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Uvod

Jadrové elektrarne predstavuju zlozity systém hierarchicky usporiadanych
technologickych casti a systémov. Demontaz takéhoto komplexu je preto znaéne
néroéna. Specifickou vlastnostou jadrovych elektrarni je navyse pritomnost’ takych
technologickych zariadeni a systémov, ktorych Groven aktivity je v dosledku aktivacie
neutronmi alebo kontaminacie zvySena oproti urovni pozadia o niekol’ko radov. Tento
fakt v mnohych pripadoch vyluCuje moznost’ priamej demontaze, resp. ju vyrazne
limituje. To ma za nasledok nevyhnutnu potrebu vyvoja, testovania a implementacie
takych metdod a technoldgii, ktoré minimalizujti riziko nepriaznivych uéinkov
ionizujiiceho Zziarenia na pracovnikov, obyvatel'stvo a Zivotné prostredie.

Zvlastnu skupinu inventaru energetickych zariadeni predstavuju tzv. velké
komponenty, t.j. také, ktorych demontaz si z dévodu ich velkej hmotnosti a rozmerov
vyzaduje aplikaciu Specidlnych postupov. Pre jadrové elektrarne je charakteristicka
pritomnost’ velkych komponentov, ktoré boli v bezprostrednom okoli aktivnej zony
reaktora (tlakova nadoba reaktora a vnutroreaktorové Casti — ko$ aktivnej zony, Sachta
reaktora, dno Sachty reaktora, blok ochrannych rur) alebo boli v kontakte s médiom
primarneho  okruhu  (potrubie primarneho okruhu, kompenzator objemu,
parogeneratory). Demontaz tychto komponentov je zna¢ne naro¢na a vyzaduje si
dosledné planovanie, ktorému predchadza vol'ba optimalne;j stratégie demontaze.

Vseobecne mozno realizovat’ dve stratégie demontaZe velkych komponentov — bud’
ich fragmentaciu na mieste (s naslednym umiestnenim do transportnych kontajnerov
alebo obalovych suborov) alebo ich demontaz ako jeden kus S naslednym transportom
do $pecialneho skladu, resp. do prislusného ulozného systému. Rozhodnutie o danej
stratégii je determinované mnozstvom faktorov, ktoré su zavislé od lokalnych
pomerov v ramci jadrovej elektrarne ako aj prislusného $tatu.

Problematika demontaze velkych komponentov predstavuje jednu z najnarocnejsich
etap procesu vyradovania jadrovych elektrarni z prevadzky. Zaroven je vSak nutnou
podmienkou na uspesné splnenie stanovenych cielov a dosiahnutie pozadovaného
koncového stavu vyradovanej jadrovej elektrarne.

1 Sucasny stav problematiky

Vyradovanie jadrovych zariadeni (JZ) z prevadzky predstavuje zavere¢nu Cast’ ich
zivotného cyklu, zaéinajuceho projektovanim a vyberom lokality, vystavbou,
uvedenim do prevadzky a samotnou prevadzkou JZ [1]. V podmienkach slovenskej
legislativy je vyradovanie definované ako <¢innosti vykonavané po ukonceni
prevadzky JZ, ktorych cielom je uvolnenie jadrového zariadenia spod radiacnej
kontroly (spod kontroly dozornych tradov) — §2, pism. s) zakona ¢. 541/2004 Z. z.
(Atémovy zékon) [2]. Medzinarodna agentiira pre atdomovu energiu (MAAE) definuje
vyradovanie ako subor administrativnych a technologickych cinnosti, ktoré¢ vedu
k vyfiatiu JZ (alebo jeho casti) spod radiacnej kontroly dozorného organu [3].
Uvedena definicia podla MAAE sa vSak netyka ulozisk, ktoré sa nevyraduja, ale
uzatvaraju, predmetom prace st vSak vyluéne JZ sluziace na vyrobu elektrickej
energie.

Nevyhnutnou podmienkou na uspes$né vyradenie JZ z prevadzky je dokladné priprava
procesu vyrad'ovania, a to v dostato¢énom ¢asovom predstihu, aby sa proces vyradenia
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JZ zrealizoval optimalnym spdsobom, s minimalizovanymi nakladmi a S minimalnym
vplyvom na pracovnikov a ZP [4].

Je zrejmé, ze neoddelitenou stcast'ou procesu vyrad’ovania jadrovych elektrarni (JE)
zprevadzky st demontazne Cinnosti. Zvlastnu skupinu zariadeni urCenych na
demontaz tvoria tie, ktorych geometrické rozmery a hmotnost’ su vyrazne vicsie nez
pri ostatnych demontovanych zariadeniach. Zaroven pritomnost’ zvySenej Urovne
aktivity znane komplikuje proces ich demontdze. Ide predovsetkym o zariadenia
primarneho okruhu ako tlakova nadoba reaktora a vnutroreaktorové Casti (ko aktivnej
zOny, Sachta reaktora, dno Sachty reaktora, blok ochrannych rur), kde je dominantnym
zdrojom ich aktivity aktivacia neutrénmi, ako aj zariadenia, ktorych povrchy boli
kontaminované v désledku styku s chladivom primarneho okruhu (kompenzator
objemu, parogeneratory).

Zéakladnym dokumentom charakterizujucim proces demontaze velkych komponentov
je dokument OECD z roku 2012 [5].Vseobecne je tu velky komponent definovany
ako akakol'vek Cast’ JZ, ktori mozZno odstranit’ bez rozrezania na mensie Casti, je
skladovand, resp. ulozena v ne$tandardnom obalovom stbore a ktord si vyzaduje
osobitné opatrenia prislusného dozorného organu z dévodu svojej hmotnosti, objemu
alebo kontaminacie radionuklidmi. Inak povedané, pri planovani a realizacii
transportu, skladovania alebo ukladania velkého komponentu je nevyhnutné
modifikovat’ Standardné postupy [5]. Je zrejmé, Ze uvedena definicia zahriuje
pomerne Siroké spektrum komponentov JZ (napr. aj rozne skladovacie nadrze,
plynojemy), spravidla su v8ak za velké komponenty (v ramci procesu vyrad'ovania JE
z prevadzky) povazované tie, ktoré boli vymenované na zaciatku kapitoly.

Proces nakladania s vel’kymi komponentmi mozZno rozdelit’ do nasledujtcich etap [5]:

Demontaz

Transport

Spracovanie, tprava a skladovanie odpadov (primarnych a sekundarnych)
UlozZenie do tloziska.

Je zrejmé, ze proces vyberu vhodnej stratégie demontaze velkych komponentov je
znacne zlozity, a to vzhladom na fakt, Ze je potrebna podrobna znalost’ miestnych
pomerov a je nevyhnutné vziat' do ivahy Siroké spektrum réznych faktorov.

Vseobecne mozno demontaz vel’kych komponentov realizovat’ 2 spdsobmi:

e  Demontaz ako 1 kus (angl. ,, one-piece removal ),
. Fragmentacia na mensie Casti.

Podrobnejsie mozno sposoby demontaze velkych komponentov rozdelit’ nasledovne

[6]:

. Fragmenticia na mieste, skladovanie a uloZenie v uloZisku (angl. , cut and

dispose ™),

e  Demontaz ako 1 kus a transport do spracovatelského centra (angl. , pack
and go*),

e  Demontaz ako 1 kus a skladovanie (angl. ,, pack and wait "),

e  Demontaz ako 1 kus a uloZenie v uloZisku (angl. ,, pack and dispose ).



Podrla [7] je v stcasnosti v §tadiu vyrad’ovania 40 tlakovodnych reaktorov o vykone

150 MW a vyssom (vratane havarovaného 2. bloku JE Three Mile Island).

V stcasnosti existujii praktické skusenosti z demontaze a fragmentacie PG, ktoré

mozno zhrnat’ nasledovne:

e Nemecka JE Gundremmingen (3 sekundarne PG) [8],

e Nemeckd JE Greifswald, ktorej PG boli demontované ako 1 kus asu
skladované. Demontaz niektorych PG sice bola uskutocnend, avsak islo len
0 nizko kontaminované zariadenia [9], [10].

e Spanielska JE José Cabrera [11],

e Americka JE Rancho Seco [12].

Zaroven bolo vykonanych viacero podrobmnych anmalyz tykajucich sa stanovenia

oziarenia po¢as demontaze kontaminovanych zariadeni:

e Talianska JE Enrico Fermi (analyza zamerand na stanovenie vnutorného
oZiarenia pocas rezania Casti PG, potrubi a kompenzatora objemu) [13].

e  Litovska JE Ignalina (analyzy tykajuce sa vypoctu vonkajSicho a vniitorného
oZiarenia pocas rezania roznych technologickych zariadeni) [14]-[16].

Napriek pomerne zna¢nému mnozstvu dokumentov mozno identifikovat’ nasledovné

problémy:

e Niektoré dokumenty poskytuju vylu¢ne informacie v§eobecného charakteru.

. Skusenosti a analyzy sa tykajui komponentov odlisného typu (napr. PG
vertikalnej konstrukcie alebo iné Specifické zariadenia).

Je teda zrejmé, Ze v pripade horizontalnych PG nie je mozné informacie, poskytované
uvedenymi dokumentmi, aplikovat’ v dostatocnej miere.

2 Ciele dizertacnej prace

Cielom dizertacnej prace je prispiet’ k rieSeniu problematiky demontéze velkych
komponentov v procese vyradovania jadrovych elektrarni z prevadzky, ato
vytvorenim a zhodnotenim metodiky demontaze pre parogeneratory JE s reaktorom
typu VVER 440. S prihliadnutim na vykonanut analyzu sti¢asného stavu problematiky
sa v dizertacnej praci predpoklada splnenie nasledovnych ciel'ov:

1. Analyza procesu vyrad'ovania jadrovych elektrarni z prevadzky s dérazom na
problematiku demontaze velkych komponentov.

2. Navrh a vypracovanie scenarov demontaZe parogeneratora pouZitého v JE
s reaktorom typu VVER 440.

3. Vytvorenie metodiky hodnotenia radiaénych vplyvov procesu demontize
parogeneratora.

4. Komplexné postdenie procesu demontaze z pohl'adu davkového zatazenia

pracovnikov pre jednotlivé scenare demontdze a manazment vznikajicich
radioaktivnych odpadov.

5. Stanovenie vplyvov Cinnosti procesu demontdZze parogeneratora na
obyvatel'stvo a zivotné prostredie.
6. Zhodnotenie scenarov manazmentu radioaktivnych odpadov z pohladu

koncového stavu materialov a ekonomického hl'adiska.



3 Zvolena metéda spracovania

Predkladana dizertaéna praca komplexne hodnoti vyrad'ovanie parogeneratora
pouzitého v JE s reaktorom typu VVER 440, a to nielen z pohl'adu samotného procesu
demontaze, ale aj zpohladu manazmentu vznikajucich radioaktivnych odpadov
(RAO), vplyvov na obyvatel'stvo a ZP ako aj z ekonomického hl'adiska.

Vytvorenie metodiky hodnotenia vyrad’ovania predmetného komponentu si vyzaduje
analyzu mnozstva faktorov a vyuzitie $pecializovanych vypoctovych prostriedkov.
V nasledujucich podkapitolach st charakterizované jednotlivé aspekty a kroky, ktoré
vo svojej naslednosti tvoria metodiku v sulade so stanovenymi cielmi dizertaénej
prace.

31 Vstupné idaje

Prvym krokom pri tvorbe metodiky je identifikacia vstupnych udajov potrebnych na
jej realizaciu. V ramci predmetu dizertacnej prace su tieto udaje nasledovné:

. Charakteristika ~ parogeneratora  z pohladu  geometrickych ~ rozmerov
a materialového zloZenia.

e Udaje tykajuce sa inventaru aktivity a nuklidového zloZenia jednotlivych Zasti
PG — tzv. zdrojovy ¢len.

o Udaje tykajuce sa zvolenej, resp. navrhovanej stratégie, ako si miestne pomery,
polet pracovnikov, ich vzdialenosti od jednotlivych zdrojov Ziarenia, dizka
trvania jednotlivych ¢innosti.

. Udaje tykajice sa manazmentu vznikajucich RAO (spracovanie, Gprava,
transport, skladovanie, resp. ukladanie)

e Udaje potrebné pre vypodet vnitorného oZiarenia.

. Udaje potrebné pre zhodnotenie vplyvov na obyvatel'stvo a ZP.

. Ostatné udaje, predovsetkym limity (pre lisovanie, pre ukladanie do prislusného
tlozného systému ¢&i pre uvolnenie do ZP).

e Udaje potrebné pre zhodnotenie procesu demontaze a ukladania RAO
z ekonomického hladiska (napr. hodinové sadzby pracovnikov).

Charakteristika parogeneratora

Predmetny komponent je suCast'ou primarneho okruhu JE a zabezpe€uje prenos tepla
z chladiva primarneho okruhu na vodu sekundameho okruhu, pricom dochadza
k tvorbe pary. Z pohl'adu predmetu dizertadnej prace hodnotiacej radiaéné vplyvy je
parogenerator (PG) tvoreny nasledovnymi Cast’ami:

e Plast parogeneratora — celkova dizka 12,88 m, stredna hriibka steny 8,52 cm,
vonkajsi priemer 3,38 m, celkova hmotnost’ 113,4 t.

. 2 kolektory — vyska 4,21 m, vonkaj$i priemer 0,97 m, stredna hrabka steny
13,86 cm, kazdy o hmotnosti 12,7 t,

e Teplovymenné rarky — 5536 kusov [17], dizka 9,69 m, celkova hmotnost 34,7 t.

Uvazovana celkova hmotnost’ parogeneratora je 173 t.



Vzhladom na historiu prevadzky JE V1, pocas ktorej bola miera netesnosti
teplovymennych rirok PG zanedbatelna, su za kontaminované Casti povazované
teplovymenné rarky a kolektory.

Udaje boli prevzaté z dostupnej technickej dokumentacie (vykresy).

Z hladiska materidlovych vlastnosti je plast PG z uhlikovej ocele 22K; material
kolektorov a teplovymennych rirok je austenitickd vysokolegovana ocel’ s 0,08%
uhlika, 18% chromu, 10% niklu and menej nez 1% titanu [17].

Zdrojovy ¢len

Zdrojovy Clen je reprezentovany kontaminaciou vnutornych  povrchov
teplovymennych rarok a kolektorov — aktivovanymi  koréznymi  produktmi.
Z kvalitativneho hl'adiska ide 029 radionuklidov, ktoré boli ziskané v ramci
radiologickej charakterizacie pre 1. a2. blok JE V1. V Tab. 3.1si podiely
jednotlivych nuklidov ziskané ako priemerna hodnota podielu pre obidva bloky.

Vzhladom na planovant dobu realizacie 2. etapy vyradovania JE V1 (2015 — 2025)
[18], boli podiely jednotlivych radionuklidov stanovené pre roky 2015, 2020 a 2025.

Z tabulky je zrejmé, Ze najvacsi podiel maju aktivaéné produkty, pritomnost’
Stiepnych produktov je vyrazne limitovana.

Kvantitativne hladisko je reprezentované aktivitou teplovymennych rarok
a kolektorov a je uvedené v

Tab. 3.2. Uvedené idaje predstavuji odhadované hodnoty pre vypolet parametrov
vyrad’ovania.

Stratégia demontaZze

Z dokumentu [18] je zrejmé, Ze v pripade tzv. velkych komponentov (a teda aj PG) sa
bude aplikovat’ stratégia demontdZe na mieste s naslednym spracovanim, Upravou
a skladovanim, resp. ulozenim vznikajucich RAO. Samotna demontaz tak moze
prebiehat’:

e  Priamo v boxe PG (po tom, ¢o sa pdvodny PG zboxu vytiahne ana jeho
mieste sa vytvori rezacie pracovisko, do ktorého sa budu postupne prestvat’
vsetky zvy$né PG) — dial’kova demontaz.

. Mimo boxu PG — tzv. ruéna demontaz.

Postup demontaze zavisi od mnozstva faktorov, pricom je vhodné vziat’ do uvahy aj

skusenosti z inych projektov vyrad'ovania. V pripade JE Greifswald boli analyzované

2 postupy demontaze PG [9], [10], [19]:

. PozdlZne rezanie
. Prie¢ne rezanie.

Kombinaciou uvedenych faktorov je mozné vytvorit’ scenare demontaze.



Tab. 3.1 Uvazovany nuklidovy vektor pre PG JE V1

Relativny podiel
Nuklid Ty [roky] Rok
2015 2020 2025

c 5,73E+03 519E-05 | 8,62E-05 | 1.14E-04
“ICa 1,03E+05 199E-03 | 3,30E-03 | 4,37E-03
>Mn 8,55E-01 1,26E-03 | 3,62E-05 | 831E-07
SSFe 2,73E+00 3,76E-01 | 1,75E-01 | 6.53E-02
°Co 7.45E-01 9.21E-06 | 1.46E-07 | 1.84E-09
ONj 7,60E+04 446E-03 | 7.42E-03 | 9.82E-03
%Co 5,27E+00 2.33E-01 | 2,00E-01 | 1,37E-01
SN 1,00E+02 344E-01 | 552E-01 | 7,06E-01
%Zn 6.68E-01 2.19E-05 | 2,04E-07 | 1.51E-09
Se 6,50E+04 852E-04 | 1.42E-03 | 1,87E-03
OSr 2.87E+01 1,69E-03 | 2,50E-03 | 2.93E-03
“Mo 3,50E+03 133E-02 | 221E-02 | 2.93E-02
%7r 1,50E+06 1,28E-03 | 2,12E-03 | 2,81E-03
%Nb 2.03E+04 1,61E-03 | 2,68E-03 | 3.54E-03
W07pg 6,50E+06 1,42E-03 | 2,36E-03 | 3,13E-03
1omAG 6.82E-01 1.93E-04 | 2,00E-06 | 1.65E-08
1258h 2.76E+00 1.15E-03 | 5.44E-04 | 2.05E-04
%55 1,00E+05 156E-03 | 2,60E-03 | 3.44E-03
129 1,60E+07 427E-05 | 7.10E-05 | 9,39E-05
%5Cs 2,30E+06 3,55E-03 | 590E-03 | 7,81E-03
¥7Cs 3,02E+01 151E-03 | 2.24E-03 | 2,65E-03
1#Ce 7,81E-01 754E-05 | 148E-06 | 2,32E-08
BISm 9,00E+01 529E-03 | 847E-03 | 1,08E-02
“Bpy 8,77E+01 344E-05 | 549E-05 | 6.99E-05
9py 2 41E+04 2.65E-05 | 441E-05 | 5,84E-05
240py 6,56E+03 2,65E-05 | 4,41E-05 | 583E-05
21py 1,44E+01 6.25E-03 | 817E-03 | 8,50E-03
2Am 4,32E+02 1,23E-04 | 2,02E-04 | 2,65E-04
**Cm 1,81E+01 3,24E-05 | 4.45E-05 | 4,86E-05

Tab. 3.2 Uvazované aktivity kontaminovanych ¢asti PG (v§etkych nuklidov)

Aktivita [Bq]

Komponent Rok
2015 2020 2025
Teplovymenné rurky 7,40E+11 4,45E+11 3,37E+11
1 kolektor 7,20E+08 4,33E+08 3,27E+08
Spolu 741E+11 4,46E+11 3,38E+11




3.2 Problematika spravnosti vstupnych udajov

Spravnost’ (presnost’) vstupnych tidajov ma znaény vplyv na relevantnost’ vysledkov
jednotlivych analyz. Z kap. 3.1 je zrejmé, Ze viacero vstupnych parametrov je
odhadovanych, t.j. iba pribliznych. Celkovo mozno identifikovat nasledovné
problémy tykajlce sa presnosti:

e Odhad zdrojového ¢lena — udaje o aktivite jednotlivych Casti su priblizné.
Nuklidovy vektor (Tab. 3.1) je v ramci radiologickej charakterizacie rovnaky pre
vsetky zariadenia primameho okruhu (s vynimkou TNR a vnitroreaktorovych
Casti). Tento predpoklad tiplne nekoresponduje s realnou situaciou, ked’ze miera
a charakter kontaminicie zdavisi jednak od fyzikalno-chemickych vlastnosti
materialov a nuklidov (napr. prilnavost’ a rozpustnost’) ako aj od geometrickych
vlastnosti (napr. kolena, z(iZenia prierezu potrubi a pod. [20]). VSeobecne preto
miera kontaminacie teplovymennych rirok a kolektorov PG ako aj nuklidové
zloZenie mozu byt’ rézne, a to tak v porovnani s celym primarnym okruhom, ako
aj vporovnani sostatnymi PG. Taktiez jednotlivé Casti PG nemusia byt
rovnomerne kontaminované.

e  Parametre pracovnej skupiny vykonavajucej jednotlivé ¢&innosti. Ide
predovsetkym o pocet pracovnikov, charakter ich prace (napr. demontazne
¢innosti, dozimetrické merania a pod.), ich vzdialenost’ od kontaminovanych
Zasti a dizka trvania ich prace (pracnost).

e  Mnoizstvo, druh ainventar aktivity sekundarnych RAO z dekontaminacie
pri analyze ¢innosti manazmentu RAO. Tieto hodnoty sa vyrazne liSia pripad od
pripadu aod komponentu (napr. nie je spravne predpokladat, ze celkové
mnozstvo sekundarnych RAO  z dekontaminacie primarneho okruhu je
proporcionalne rozdelené medzi jednotlivé technologické zariadenia) [21], [22].
Navyse udaje ziskané z realizovanych projektov dekontaminacie (napr. objemy
pouzitych dekontaminaénych roztokov, hmotnost’ odstranenej tuhej zlozky) su
¢asto obchodnym tajomstvom.

. Ostatné vstupné parametre ako napr. ucinnost’ filtrov (respiratorov, resp.
vzduchotechnickych filtrov) ¢i tzv. distribuéné faktory stanovujice distribuciu
radionuklidov do aerosélov (v pripade aplikacie technologii tepelného delenia).

. Obmedzenia pouZitého vypoétového prostriedku, t.j. nemoznost’ vytvorenia
modelu, ktory je Uplne totozny s redlnou situaciou (napr. modelovanie 5536
kusov U rarok parogeneratora).

Aby bolo mozné dosiahnut relevantné vysledky, je potrebné uvedené problémy
odstranit’, resp. minimalizovat’ ich vplyv. To je mozné dvoma spésobmi:

e Vytvorenie metodiky umoziujicej rychly prepocet vysledkov v pripade, ze sa
vstupné udaje spresnia (napr. meranim a odberom vzoriek z teplovymennych
rarok PG dojde k spresneniu nuklidového vektora a/alebo tirovne aktivity).

. Aplikacia tzv. konzervativneho pristupu, aby vysledky vypoctov neboli
podhodnotené v porovnani s realnou situaciou (napr. v pripade demontaze sa
uvazuje s men$ou vzdialenostou pracovnikov).
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3.3 Metodika hodnotenia radia¢nych vplyvov

Reflektujuc faktory uvedené v predchadzajucej kapitole bola vytvorena metodika
pozostavajiica z nasledovnej postupnosti krokov:

1.  Definovanie rozsiahleho suboru parametrov (v stlade s kap. 3.1).

2. Vytvorenie mozZnych scendrov demontaZe, resp. ukladania.

3. Tvorba geometrického, radiologického a materidlového modelu pre vytvorené
scendre. Ako zdrojovy &len sa uvazuje ®Co s aktivitou 1 Bg. Tento nuklid je
jednym z najéastejsich aktivaénych produktov v JE s tlakovodnymi reaktormi so
Standardnou prevadzkou [20]. Zaroven je ahko meratelny, ato pouzitim y-
spektrometrie [20], [23].

4. Vypocet prikonov efektivnej davky a spracovanie vysledkov — subor tzv.
konverznych koeficientov [(mSv/h)/1B(ce-60)-

5. Vypocet prikonov efektivnej davky a kolektivnej efektivnej davky vyuzitim
konverznych koeficientov a variabilnych parametrov (nuklidové vektory,
aktivita, parametre pracovnej skupiny).

6.  Vypocet vnutorného oziarenia pre danych pracovnikov.

7. Stanovenie vplyvu demontdznych &innosti na obyvatel'stvo a ZP.

8.  Celkové porovnanie a zhodnotenie uvazovanych scendrov.

Poznamka: Body 6a7sa tyka]u len scenarov demontaze.

Vnutorné oziarenie, ako aj vplyv na obyvatelstvo aZP, vychadzaju bud z

konzervativne stanovenych alebo z variabilnych parametrov. Je vSak potrebné

poznamenat, Zze vypofet vnutorného oziarenia si nevyzaduje vyuZitie

Specializovanych vypoétovych prostriedkov a stanovené vplyvy na obyvatel'stvo a ZP

su o niekol’ko radov niz§ie v porovnani s vonkajSim oziarenim. Ocakavané

nepresnosti je tak mozné jednoducho skorigovat’, resp. budu zanedbatel'né

3.3.1 Vypocet vonkajsieho oziarenia

V stlade s prezentovanou metodikou bolo vonkajsie oziarenie stanovené vyuzitim
prostriedkov VISIPLAN 3D ALARA a MATLAB nasledovnym spésobom:

1.  Vytvorenie vypoctového modelu v prostriedku VISIPLAN 3D ALARA
s aktivitou kazdého uvaZovaného zdroja ®Co s aktivitou 1 Bq a vytvorenie
mnozin bodov, vktorych sa ma stanovit prikon efektivnej davky (tzv.
trajektorie).

2. Spracovanie ziskanych wdajov (prispevky od kazdého zdroja k prikonu
efektivnej davky). Tieto Udaje predstavuju vstupné data pre d’alSie vypocty —
vrovnici (1) znazornené ako f (skalar). Tieto vypoéitané hodnoty mozno
interpretovat’ ako faktory urCujice vztah medzi prikonom efektivnej davky a
aktivitou “Co.

3. Stanovenie tzv. konverzného vektora vytvoreného ako podiel expozi¢nej
konstanty gama  i-teho nuklidu K expozi¢nej konStante gama nuklidu
80Co — I'i/ T'co. Hodnoty konstant gama boli prevzaté z [24]. Konverzny vektor je
Vv rovnici (1) uvedeny ako konv.

4. Zadanie nuklidového vektora — v rovnici (1) oznageny ako podiel.

5. Zadanie celkovej aktivity nuklidov — v rovnici (1) oznacena aktivita.
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Vysledna hodnota prikonu efektivnej davky je potom dana sucinom jednotlivych
zloziek. Tento vypocet je Gcelné realizovat’ v prostriedku pracujicom s maticami,
napr. MATLAB. Vypocet podl'a syntaxu prostriedku MATLAB je potom nasledovny:

prikon efektivnej davky = sum(podiel * aktivita .x konv) * f , @)

kde

sum predstavuje stcet,

symbol .* predstavuje vynasobenie prvku v n-tom riadku prvého vektora s prvkom
Vv n-tom riadku druhého vektora.

Vyhodou tohto postupu je to, ze variabilnym vstupnym parametrom je vektor podielu
a hodnota aktivity. V pripade zmeny uvedenych 2 parametrov je nutna len zmena
prislusnych vektorov a vypocet podl'a vzt'ahu (1). Nie je tak nutné opédtovné zadavanie
zdrojového €lena v prostredi VISIPLAN 3D ALARA a opakovanie vypoétu (¢o moze
byt’ v zavislosti od zlozitosti modelu pomerne naro¢né).

3.3.2 Vypocet vnutorného oziarenia
Stanovenie vnutorného oziarenia bolo realizované v sulade s dokumentom MAAE

[25], Eurdpskej komisie [26] ako aj Nariadenim vlady SR €. 345/2006 [27]. Podla
tychto dokumentov je mozné stanovit’:

Inhalaciu

Ingesciu
Kontaminaciu koze
Vonkajsie oZiarenie.

Vzhl'adom na uvazované podmienky demontaze PG (Specialne obleCenie pri praci
V kontrolovanom pasme) je mozné kontaminaciu koze zanedbat’.

Dokumenty [25] a [26] uvadzaji aj postup vypoctu vonkajsieho oziarenia, ktory vSak
reflektuje iba vybrané scenare. V ramci prace preto bolo vonkajsie oziarenie
stanovené podl'a postupu uvedeného v kap. 3.3.1.

Problematika distribtcie radioaktivnych kontaminantov do aerosolov je znacne zlozita
a zavisi od mnozstva faktorov (napr. druh pouzitej technologie tepelného rezania,
materialové zlozenie komponentu) [13]. V oboch pripadoch uvazovanych
expozi¢nych ciest (inhalacia a ingescia) boli distribu¢né faktory prevzaté z dokumentu
[28], ktory sa zaobera pretavovanim kovovych RAO. Je dévodné predpokladat’, ze v
mieste rezania pouzitim technoldgie tepelného delenia dochadza k taveniu materialu,
preto bola v praci vyuzitd uvedend analdgia. Dokument [28] uvadza intervaly
distribu¢nych koeficientov pre jednotlivé chemické prvky, v ramci konzervativneho
pristupu boli vzdy uvazované najvyssie hodnoty.

Vramci  konzervativneho pristupu sa vo vSetkych pripadoch uvazuju
najnepriaznivej$ie hodnoty (napr. najvyssia uvazovana prasnost).
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Inhalacia

Radia¢ny vplyv inhal4cie je mozné stanovit” ako [25], [26]:

it l-e -t
Einh =¢€inhte-fd - fc.CprachV.e 1-7 ' @
o
kde je
Einn obdrzana efektivna davka prostrednictvom inhalacie v kalendarnom roku
na jednotku mernej aktivity obsiahnutej v materiali [(Sv/r)/(Ba/g)];
€inh davkovy konverzny faktor pre inhalaciu [Sv/Bq];
te doba oziarenia pocas kalendarneho roka [s];
fa faktor riedenia [-];
fe faktor koncentracie [-];
Chrach koncentrécia prachu vo vzduchu [g/m®];
objem vdychnutého vzduchu za hodinu [m%h];
A konstanta radioaktivnej premeny pre dany radionuklid [1/s];
ty doba pred zaCiatkom uvazovaného scenara (poCas ktorej prebicha
radioaktivna premena) [s];
t doba trvania scenara (pocas ktorej prebieha radioaktivna premena) [s].

V ramci konzervativneho pristupu sa neuvazoval ¢as, pocas ktorého dojde k poklesu
aktivity radioaktivnou premenou (= 0, t;= 0).

Ingescia

Radiaény vplyv ingescie je mozné stanovit’ ako [25], [26]:

—aty 1-e A2
Bing =€ing - fd-fc-ft.e 1-@ ®)
kde je

Eing obdrzana efektivna davka prostrednictvom ingescie v kalendarnom roku na
jednotku mernej aktivity obsiahnutej v materiali [(Sv/r)/(Bq/g)];

€ing davkovy konverzny faktor pre ingesciu [Sv/Bq];

q mnozstvo prijatého radionuklidu za rok [g/r], hodnota je 50 g/r, avsak tato
hodnota predpoklada, ze dana ¢innost’ je realizovana cely rok, ¢o v pripade
demontaze PG nie je pravda. Z tohto dovodu bola hodnota podelena ¢islom
1600 (pracovna doba ro¢ne je maximalne 2000 hodin, z toho 400 hodin
(1,6 h/den) sa uvazuju prestavky, vstupy a vystupy z kontrolovaného
pasma) a prendsobena prislusnou dobou trvania danej ¢innosti;

fq faktor riedenia [-];

fe faktor koncentracie [-];

f; transloka¢ny faktor [-];

A konstanta radioaktivnej premeny pre dany radionuklid [1/s];

ty doba pred zaciatkom uvazovaného scenara (pocas ktorej prebieha
radioaktivna premena) [S];

t doba trvania scenara (pocas ktorej prebieha radioaktivna premena) [s].

Analogicky ako v pripade inhalacie sa rimci konzervativneho pristupu neuvazovala
doba, pocas ktorej dojde k poklesu aktivity radioaktivnou premenou (t; = 0, t, = 0).
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3.33 Pouzité vypoctové prostriedky

Dosiahnutie stanovenych cielov dizertatnej prace si vyzadovalo vyuzitie
$pecializovanych vypoctovych prostriedkov. VonkajSie oziarenie bolo stanovené
vyuzitim vypoétového prostriedku VISIPLAN 3D ALARA [29] a prostriedku
MATLAB [30]. Vypocet vnutorného oziarenia bol realizovany v prostriedku
MATLAB. Hodnotenie vplyvov na obyvatel'stvo a ZP sa uskutoénilo pomocou
prostriedku ESTE Al [31], ekonomické hl'adisko procesu demontaze a ukladania RAO
bolo zhodnotené prostriedkom OMEGA [32].

3.4 Scenare demontaze

Kombinaciou faktorov uvedenych v kap. 3.1 boli vytvorené 3 scenare demontaze
parogeneratora:

. Scenar D1 — pozdizna demontaz PG

. Scenar D2 — prie¢na demontaz PG

e Scenar D3 — dialkova demontaz v boxe PG.

Zaroven sa uvazuju aj pripravné ¢innosti pred zaciatkom demontaze PG za Gcelom
vytvorenia podmienok pre realizaciu samotnej demontaze PG (odstranenie izolacie,
odrezanie kolektorov od potrubia primarného okruhu, odrezanie hlavného parného
kolektora).

3.4.1 Vstupné predpoklady pre scenare demontaze

Nasledujtca Cast’ charakterizuje faktory, ktoré je nevyhnutné zohladnit’ pri tvorbe
jednotlivych scenarov demontaze.

V rémci scenarov demontdze D1 a D2 uvaZzovana pracovnd skupina pozostiva z 5

¢lenov a je nasledovna:

. Reza¢ a pomocnik vVykonavaji demontazne ¢innosti. Uvazovana vzdialenost’ od
rezaného komponentu je 30 cm, Casovy koeficient zohladiiujici Cas pobytu
kazdého pracovnika je 1 (tj. si pritomni pocas celej doby trvania danej
¢innosti).

. Majster zabezpeCuje organiziciu pracovnikov akontrolu doby pobytu
pracovnikov, jeho uvazovana vzdialenost od komponentu je 1 m, Casovy
koeficient je 0,8.

e  Technik mad na starosti dozor nad sposobom rezania, kontroluje kvalitu
arychlost rezu. Uvazovana vzdialenost je 1 m od komponentu, Casovy
koeficient je 0,8.

e  Technik radiacnej bezpecnosti monitorujuci radiacnil situaciu (meranie
davkovych prikonov), uvazovana vzdialenost od komponentu je 1 m, ¢asovy
koeficient je 0,3.

Vzhladom na charakter Scenara D3 (dialkova demontaz v boxe PG) sa uvazuje len

s 1 skupinou pracovnikov.

Doba trvania jednotlivych €innosti

Casovéa narotnost’ procesu rezania je funkciou mnoZstva parametrov (materidlové
a geometrické parametre rezaného komponentu, druh technoldgie rezania). Uvazované
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doby trvania jednotlivych <¢innosti a pracnosti Ciastoéne vychadzaju zudajov
rezacieho zariadenia v lokalite JE Greifswald). Podla [33] je rychlost rezania
vintervale od 15 do 80 mm/min. V ramci konzervativneho pristupu sa uvazuje
S najniz$ou rychlost’'ou.

Vplyv technolégie demontaze

Z pohladu predmetu dizertacnej prace st z hl'adiska aplikacie roznych demontaznych

technologii kl'icové predovsetkym 2 faktory:

. Casova narotnost’ (rychlost rezania) — uvaZované hodnoty sii pre rezanie
pasovou pilou. V pripade aplikacie technologii tepelného delenia méze dojst
k skrateniu asu rezania, vysledky budi preto konzervativne.

. Tvorba aerosélov — tato je relevantna v pripade aplikacie technologii tepelného
delenia, ¢o je zohladnené tak z hladiska vnutorného oziarenia (kap. 4.1.2), ako
aj vplyvov na obyvatel'stvo a ZP (kap. 4.1.3).

3.4.2 Modifikacie scenarov demontaze

Demontaz PG sa v ramci scenarov D1 a D2 uvazuje tak s tieniacou stenou ako aj bez
nej. Tieniaca stena zo Zeleza ma dizku 10,7 m, vysku 3,5 m a hrabku 5 cm.
V ramci scenara D3 sa uvaZuje s fragmentaciou jednotlivych segmentov a kolektorov
mimo zény primarneho rezania. V pripade, ze by bolo mozné vykonat’ fragmentaciu
priamo v boxe PG, boli by vytahované priamo sudy s fragmentovanymi Castami.
Uvazuju sa sudy MEVA (objem 200 I) s 350 kg fragmentov. Vnutorné rozmery suda
st: priemer 570 mm, vyska 783,77 mm. Hribka steny a veka je 1,2 mm [34].
Vytahovanie sudov je modelované podobne ako v pripade vytahovania ostatnych
segmentov (v pociatoénej polohe, v polovici vysky boxu ana trovni podlahy
reaktorovej saly), zohl'adiuje sa tiez postupné zmensovanie PG. Uvazovana rychlost’
vyberania sudov je vzhladom na niZ§iu naroénost’ procesu 2 cm/s. Vzhladom na
hmotnosti Casti PG (kap.3.1) je potrebnych 99 sudov na teplovymenné rirky a 73
sudov na kolektory.
Celkovo su tak uvazované nasledovné scenare:
. Scenar D1

Ll Scendr D1.1 — pozdizna demontaz s tieniacou stenou

. Scendr D1.2 — pozdizna demontaz bez tieniacej steny
. Scenar D2

Ll Scenar D2.1 — prie¢na demontaz s tieniacou stenou

. Scenar D2.2 — priecna demontaz bez tieniacej steny
. Scenar D3

. Scenar D3.1 — dialkova demontaz s fragmentaciou mimo boxu PG

= Scenar D3.2 — dial’kova demontaz s fragmentaciou v boxe PG.
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3.5 ManaZment materiilov z demontiZe parogeneratora

Dosledkom demontaznych ¢innosti je produkcia mnozstva materialov, ktoré je mozné
rozdelit’ nasledovne:
e Materialy uvolnitelné do ZP (napr. plast PG)
e Materialy neuvolnitelné do ZP — radioaktivne odpady
a)  Velmi nizkoaktivne RAO (VNAO)
b)  Nizkoaktivne RAO (NAO).

Klasifikacia RAO je v stilade s legislativou SR [35].

Stanovenie, do ktorej z uvedenych kategorii patri dany material, sa realizuje kontrolou
splnenia limitnych podmienok pre pozadovany koncovy stav materidlov. Pre
uvolnenie do ZP sa skuma splnenie limitov v sulade s aktudlne platnymi predpismi
VSR [27] ako aj odporucaniami uvedenymi v dokumente [36], ktoré budu
Vv dohl'adnej dobe implementované v slovenskej legislative.

Pre kontrolu splnenia limitov pre ukladanie velmi nizkoaktivnych RAO sa vychadza
z koncepcie francuzskeho tloziska Morvilliers [37].

Metodika hodnotenia splnenia limitov pre ulozenie nizkoaktivnych RAO
v Republikovom ulozisku radioaktivnych odpadov v Mochovciach je rovnaka ako
Vv predoslych pripadoch. Analyzou uvazovaného nuklidového vektora (Tab. 3.1) a
aktivit komponentov PG (

Tab. 3.2) mozno skonstatovat, Ze prisluiné limity na ulozenie do tloziska NAO nie st
prekrocené ani pri najhorSom scenari (bez uvazovania dekontaminacie).

351

Aplikaciou technologii pred- a podemontaznej dekontaminacie je mozné dosiahnut’
okrem priaznivejsej radia¢nej situacie pri jednotlivych ¢innostiach procesu demontaze
aj zniZenie triedy RAO, resp. uvolnenie do ZP. Délezit4 je v tomto pripade Gi¢innost
dekontaminacie charakterizovana dekontaminaénym faktorom (DF). Vzhladom na
dostupné informacie z realizovanych projektov dekontaminacie (napr. v [38], [39]) s
uvazované DF nasledovné:

e Preddemontazna dekontaminacia DF = 100.

e Podemontazna dekontaminiacia DF = 10 (v pripade PG je podemontazna
dekontaminacia fragmentovanych teplovymennych rurok vzhladom na ich
rozmery (priemer 10 mm) problematicka.

Vychadzajic z idajov o aktivite a nuklidového vektora ¢asti PG (Tab. 3.1 a

Tab. 3.2), prislusnych limitov a aplikicie dekontaminacnych technologii je mozné

vytvorit’ nasledovné scenare — Tab. 3.3:

Scenare manazmentu materialov

Tab. 3.3 Prehl'ad uvazovanych scenarov nakladania s teplovymennymi rarkami a

kolektormi
Scendr Preddemor‘ltaili{la Podemon?éi,n? Skladovanie
dekontamindcia dekontamindcia
Scenar UO NIE NIE NIE
Scenar Ul ANO NIE NIE
Scenar U2 ANO ANO NIE
Scenar U3 ANO ANO ANO
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Scenar U0 reprezentuje tzv. nulovy variant bez uvazovania akejkol'vek
dekontamindcie. Je zrejmé, Ze uvedeny pristup je v rozpore s principom ALARA, t.j.
minimalizacii rizika a Urovne oZziarenia na personal. Z tohto dévodu tento scenar sliizi
len ako referenény.

V ramei scenara U0 mozno vznikajuce primarne odpady (teplovymenné rurky)
povazovat’ v sulade s aktualnou legislativou [35] za nizkoaktivne RAO, tj. uloZitel'né
v povrchovom tlozisku. Kolektory bude mozné po 5 rokoch (t.j. vroku 2020)
preklasifikovat’ na vePmi nizkoaktivne odpady (VNAO).

Scenar Ul umoziiuje popri redukcii davkového zat'azenia aj uvol'nenie kolektorov
do ZP.

Scenar U2 umoziuje preklasifikovanie teplovymennych riurok na VNAO, ato
hned’ v roku 2015.

Scenar U3 koncepcne vychadza zo Scenara U2 avsak s tym rozdielom, Ze namiesto
upravy teplovymennych rirok je uvazované ich skladovanie, a to do doby, kym ich
aktivita nepoklesne na tiroveii umoZziiujicu ich uvolnenie do ZP. V porovnani so
Scenarom U0 tak dochadza k uspore priblizne 60 t ocele (pre 1 PG).

Vplyv implementacie novych limitov pre uvolnenie do ZP na pozadovani dobu
skladovania je uvedeny v Tab. 3.4.

Tab. 3.4 Moznosti uvolnenia teplovymennych rirok a kolektorov do ZP v zavislosti
od prislusnych limitov

Rok uvolnenia do ZP
Scenar Teplovymenné rirky Kolektory
Nariadenie Smernica Rady Nariadenie Smernica Rady
vlsdy 345/2006 2013/59/EURATOM vldy 345/2006 2013/59/EURATOM

Scenar

Ul - - 2015 2018
Scenar

U2 - - 2015 2015
Sonir 2039 2056 2015 2015

V pripade Scenara Ul a Scenara U2 nie su pri teplovymennych rirkach uvadzané
roky, nakolko tieto su klasifikovan¢ ako NAO resp. VNAO (doba skladovania za
ucelom uvolnenia do ZP by bola v takychto pripadoch mimoriadne dlha).

3.5.2 Cinnosti spracovania a upravy RAO

Vzhl'adom na charakter RAO vznikajicich z demontaze PG sa predpoklada, Ze ich
spracovanie a tprava budu realizované v Bohunickom spracovatel'skom centre (BSC)
v Jaslovskych Bohuniciach. Postup spracovania a ipravy, doba trvania jednotlivych
¢innosti a vzdialenosti pracovnikov od zdrojov Ziarenia vychadzaju z publikacie [40].
Rozdiel je predovsetkym v zdrojovom ¢lene (v [40] sa analyzuje spracovanie a Gprava
fragmentovanych puzdier dlhodobého skladovania z JE Al). Ostatné parametre vSak
mozno povazovat’ za rovnaké.
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Transport a ukladanie RAO

Po spracovani a iprave RAO v BSC v Jaslovskych Bohuniciach si VNAO a NAO
transportované do prislusného ulozného systému v Mochovciach. Vzdialenost' medzi
Gloziskami v lokalite Mochovce a BSC RAO je priblizne 100 km, uvazovana doba
transportu je 90 min.

VePmi nizkoaktivne RAO

V ramci prace sa uvazuje s 200 | MEVA sudmi, ktoré buda prepravené v ISO
kontajneroch. Vnutorné rozmery tohto kontajnera su nasledovné: vyska 2,591 m,
dizka 6,058 m, sirka 2,438 m, hriibka steny je 3 mm.

Z oziarenych pracovnikov sa uvazuje vodi¢ a pomocnik (vykonavajiici manipulaciu so
sudmi, ukladanie do radov a prekrytie radu).

Nizkoaktivhe RAO

Ukladanie nizkoaktivnych RAO je v SR realizované v tlozisku nizkoaktivnych RAO
v Mochovciach. Z konstrukéného hladiska tloZisko pozostdva zo sustavy tloznych
boxov usporiadanych v radoch a dvojradoch. Boxy st zo Zelezobetonu, rozmery 1
boxu st 18x6%5,5 m, hrubka stien je 0,6 m. V 1 boxe je mozné ulozit’ v 3 vrstvach
(spodn4, stredna a horna vrstva) 90 vlaknobetonovych kontajnerov (VBK). Kazdy rad
sa sklada z 20 boxov, celkové dizka radu je 121 m [41].

V ramci Cinnosti transportu a ukladania VNAO sa uvazuju 3 pracovnici — vodi¢,
pomocnik a Zeriavnik.

Ukladanie sekundarnych RAO z dekontaminacie PG

Scenare Ul, U2 a U3 predpokladajii aplikaciu dekontaminaénych technologii.

Désledkom je tvorba sekundarnych RAO, ktoré mozno rozdelit’ nasledovne:

e  Vysytené ionexy pouzit¢ na Cistenie dekontamina¢nych roztokov. Tieto su
fixované do tzv. SIAL matrice (z anglického Sllicon and ALuminium, teda
zmesi kremika a hlinika) a umiestnené do 200 1 sudov [42]. Sudy sa nésledne
umiestnia do VBK.

e  Voda a roztoky pouzité na oplachy. Tieto kvapalné RAO mdzu byt’ spracované
na odparkach a koncentrat (v zavislosti od jeho aktivity a nuklidového zloZenia)
je zmieSany s cementom a ako aktivna zalievka sluzi na zaliatie vnitorného
objemu VBK.

. Pevné RAO — kovové Castice (oxidy) mozu byt umiestnené do 200 1 sudov,
zlisované a ulozené vo VBK.

Oziarenie pracovnikov pri ukladani tychto RAO je analyzované v ramci prislusnych

SCenarov.
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4 Vysledky dizertaénej prace s uvedenim novych poznatkov

Vysledky mozno rozdelit’ do nasledovnych Casti:

. Scenare demontaze:
o  Vonkajsie oziarenie
o Vnutorné oziarenie
o  Hodnotenie vplyvov na obyvatel’stvo a ZP.

. Spracovanie a tiprava RAO
o  Vonkajsie oziarenie.

e  Ukladanie RAO
o  Vonkajsie oziarenie pri ukladani VNAO do tloziska
o  Vonkajsie oziarenie pri ukladani NAO do uloziska.

4.1 Oziarenie pri ¢innostiach suvisiacich s demontazou PG

Vzhl'adom na charakter uvazovanych ¢innosti mozno rozliSovat’ vonkajsie a vnutorné
oZziarenie.

411 VonkajsSie oziarenie

Demontaz PG — sceniare D1, D2 a D3
V Tab. 4.1 s uvedené celkové kolektivne efektivne davky pre jednotlivé scenare.
Vysledky st pre scenar U0, t.j. bez aplikacie preddemontaznej dekontaminacie.

Tab. 4.1 Scenare demontaze (S. 15) — celkovy prehl'ad (vratane pripravnych ¢innosti
bez uvazovania preddemontaznej dekontaminacie)

Scendr/rok Kolektivna efektivna davka

2015 2020 2025
D1.1 (pozdiina demontaz so stenou) 518,01 273,10 146,47
D1.2 (pozdiina demontaz bez steny) 521,31 275,00 147,05
D2.1(prie¢na demontaz so stenou) 318,41 167,59 89,49
D2.2 (prie¢na demontaz bez steny) 320,91 168,88 90,60
D3.1 (dialkova demontaz, fragm. mimo boxu) 316,87 166,50 89,17
D3.2 (dialkova demontaz, fragm. v boxe) 6,75 3,60 1,93

Z vysledkov, uvedenych v Tab. 4.1 mozno vyvodit nasledovné zavery:

. Pri uvazovanych predpokladoch a parametroch pre scenare D1 a D2 je celkovy
vplyv tieniacej steny na zmenSenie oZiarenia iba minimalny. Lokalne
rozdiely su viditelné predovsetkym pri pracovnikoch vzdialenejsich od
komponentov PG. Vzhl'adom na fakt, Ze pri fragmentacnych pracach aktivnych
komponentov tieto najviac prispievaji k oziareniu, je pri tychto cinnostiach
vplyv tieniacej steny takmer nulovy.
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. Napriek uvazovanej rovnakej pracnosti pri scenari D1 a D2, je celkova
kolektivna efektivna davka pre scenar D2 priblizne 60% z prisluSnej
hodnoty pre scenar D1. Tento rozdiel je sposobeny predovsetkym odlisnou
poziciou pracovnikov voci teplovymennym rirkam v segmente. Z hPadiska
radiacnej zat'aZe je teda scenar D2 priaznivejsi neZ scenar D1.

4.1.2 Vnutorné oziarenie

Vypodet  vnutorného  oZiarenia bol realizovany v sGlade s metodikou
charakterizovanou v podkap. 3.3.2. Vzhl'adom na vzdialenost’ od komponentu sa ako
oziareni uvazuji len reza¢ apomocnik. Sleduju sa vSetky Cinnosti rezania
a fragmentacie Vramci scenarov D1 a D2. Pri scenari D3 sa vnutorné oZziarenie
uvazuje len pre D3.1, ato len pri ¢innostiach fragmentacie. Scenare D1.1 a D1.2 st
z hl'adiska vntitorného oziarenia identické, obdobne je to aj v pripade scenara D2.
Vysledky st uvedené v Tab. 4.2. Uvedné vysledky sa pre scenar UO, teda bez
preddemontéznej dekontaminacie. Najvi&i prispevok k ingescii je od *'Cs, *Cs
a *°Co. V pripade inhalacie st najvi&Sie prispevky od o-ziaricov Pu a **Am. Tato
skuto¢nost’ je dosledkom rozdielnych davkovych konverznych faktorov, ako aj
rozdielneho podielu v nuklidovom vektore (Tab. 3.1). Vramci vypoltov sa
neuvazovali ochranné pomocky (masky). Z tohto dévodu st vysledky konzervativne
amozno ocakavat, ze v realnom pripade budd (v zavislosti od u¢innosti filtracie
masiek) minimalne o 1 rad niZzSie.

Tab. 4.2 Scenare demontaze — odhadované vniitorné oZiarenie pracovnikov

Scenar/rok Vnutorné oZiarenie [manSv]
2015 2020 2025
Scenar D1 (pozdiina demontaz) 1,50E-05 1,29E-05 1,14E-05
Scenar D2 (prieéna demontaz) 1,80E-05 1,55E-05 1,37E-05
Scenar D3 (dial’kova demontdz) 1,36E-05 1,17E-05 1,04E-05

4.1.3 Hodnotenie vplyvov na obyvatelstvo a ZP

V pripade aplikacie tepelnych deliacich technologii je ¢ast’” vznikajucich aerosolov
zachytena na filtroch a Cast’ je ako atmosferické vypuste uvolnend ventilaénym
kominom do ZP. UvaZuje sa aktivita Gasti PG v stlade s

Tah. 3.2 pre rok 2015 bez preddemontaznej dekontaminacie. Distribuéné faktory pre
prechod kontaminantov do aerosélov boli podobne ako v pripade vnatorného
oZiarenia prevzaté z dokumentu [28]. UvaZzovana u¢innost’ vzduchotechnickych filtrov
je 99,95% (tj. do komina prejde len 0,0005 dielu). Statistické udaje (pocet
obyvatelov, veternd ruzica, rychlost’ vetra, zrazZky merané a vyhodnotené kazdu
hodinu), ako aj idaje tykajuce sa prijmu pol'nohospodarskych produktov su zalozené
na udajoch zroku 2014. Vypuste st uvazované pre ventilatny komin JE VI,
sektorizacia je pre geometricky stred arealu JAVYS v Jaslovskych Bohuniciach.

Za ucelom identifikacie kritickej skupiny bola analyzovana maximalna kolektivna
efektivna davka. Za tucelom identifikdcie kritického jedinca boli vypocitané
a analyzované individudlne davky v obyvanych a hypoteticky tiez v neobyvanych
regionoch. Z vysledkov je zrejmé, Ze maximalna kolektivna efektivna davka je 1,95
manpSv (mesto Trnava). Maximalna individualna davka v obyvanom regione
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(kataster obce Ratkovce) je 0,24 nSv, maximaélna individualna davka v neobyvanom
regione je 0,30 nSv. Z hladiska individualnych davok je najviac dotknuta vekova
skupina 12-17 rokov. V susediacich $tatoch (Rakusko, Ceska republika a Mad'arsko)
su celkové kolektivne efektivne davky priblizne o 1 rad nizSie ako na Slovensku.
Podrobnejsie je st vysledky popisané v samotnej praci a v [43]. Je nutné poznamenat’,
ze tak v pripade vnutorného oziarenia, ako aj hodnotenia vplyvov na obyvatel'stvo
a ZP, sa uvazovalo, 7e cely kontaminovany materil je predmetom tepelného rezania.
Je zrejmé, Ze v realnom pripade plocha daného povrchu silne zavisi od mnozstva
faktorov tykajicich sa konkrétnej technologie (pocet rezov, Sirka kazdého rezu). Tento
fenomén bol detailne analyzovany v [13]. Vo vypoltoch tento problém nebol
zahrnuty, takze vysledky st konzervativne a reprezentujii najhorsi scenar.

4.2 Oziarenie pri ¢innostiach manaZmentu RAO

Vysledky mozno rozdelit’ do nasledovnych Casti:
e Vonkajsie oziarenie pri ¢innostiach spracovania a upravy RAO
e Vonkajsie oziarenie pri ukladani RAO

a)  Velmi nizkoaktivne RAO
b)  Nizkoaktivne RAO.

42.1 VonkajSie oziarenie pri ¢innostiach spracovania a upravy RAO

Celkové kolektivne efektivne davky scenarov U0 a U1 (s. 16-17) st uvedené v Tab.
4.3:

Tab. 4.3 Cinnosti spracovania a tipravy RAO z demontaZe PG — celkovy prehl'ad

Sceni Kolektivna efektivna davka [manmSv]
cenar 2015 2020 2025
Scenar U0 3,88 2,37 1,27
Scenar Ul 0,32 0,17 0,09
4.2.2 Vonkajsie oziarenie pri éinnostiach ukladania RAO

Vypolty mozno rozdelit’ na ukladanie VNAO a ukladanie NAO.

a) Ukladanie vel'mi nizkoaktivhych RAO

Této trieda RAO sa o¢akava pri (podkap. 3.5.1):
e  Kolektoroch v scenari U0 v rokoch 2020 a 2025.
. Teplovymennych rarkach v scenari U2.
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Ukladanie kolektorov v rdmci scendra U0 (roky 2020 a 2025)
Celkovy prehl'ad je uvedeny v Tab. 4.4:

Tab. 4.4 Ukladanie VNAO — scenar U0 (bez dekontaminécie, s. 16-17), kolektory

Pracovnik Kolektivna efektivna davka
2020 2025
Vodi¢ 1,00E-03 5,40E-04
Pomocnik 1,07E-02 5,74E-03
Spolu 1,17E-02 6,28E-03

Ukladanie teplovymennych rurok v ramci scendra U2
Celkovy prehlad je uvedeny v Tab. 4.5:

Tab. 4.5 Ukladanie VNAO — scenar U2 ( s pred- i podemontaznou dekontaminéaciou

s. 16-17)
Pracovnik Kolektivna efektivna davka [manmSv]
2015 2020 2025
Vodi¢ 7,19E-04 3,78E-04 2,03E-04
Pomocnik 7,65E-03 4,01E-03 2,16E-03
Spolu 8,36E-03 4,39E-03 2,36E-03

Celkové kolektivne efektivne davky st v tomto pripade niZsie nez je to u kolektorov
(Tab. 4.4), vpripade scenara U2 vSak bola realizovana pred- a podemontdzna
dekontaminacia.

Vysledky, uvedené v tychto dvoch podkapitolach, sa mézu vyuzit' aj pri hodnoteni
davkovej zataze pri manipulacii so sudmi pocas ich skladovania (scenar U3).

b) Ukladanie nizkoaktivhych RAO

Vysledky mozno rozdelit’ nasledovne:

e  Ukladanie v ramci scenara U0 — teplovymenné rarky a kolektory v roku 2015
(7 sudov vo VBK)

e  Ukladanie vramci scenara U0 — teplovymenné rarky v rokoch 2020 a 2025
(4 sudy vo VBK)

e  Ukladanie vramci scenara Ul — ukladanie vyliskov a sekundarnych RAO
z dekontaminacie

. Ukladanie v ramci
z dekontaminacie.

scenara U2 — ukladanie sekundarnych RAO

Ukladanie NAO Vv rdamci scendra U0
Celkovy prehlad je v Tab. 4.6:
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Tab. 4.6 Ukladanie NAO v ramci scenara UO (s. 16-17) — celkovy prehlad

Pracovnik Kolektivna efektivna davka [manmSv]
2015 2020 2025
Vodi¢ 5,62E-02 2,95E-02 1,59E-02
Pomocnik 1,23E+00 1,03E+00 9,22E-01
Zeriavnik 1,77E-02 1,00E-02 6,10E-03
Spolu 1,30 1,06 0,94

Scenar U0 pre ukladanie VNAO bol vyuzity aj na porovnanie vysledkov vypoctov
podla metodiky vypoctu cez ®Co saktivitou 1 Bq (podkap. 3.3.1) a priamym
zadavanim vstupnych parametrov (aktivita, nuklidovy vektor) do vypoctového
prostriedku VISIPLAN 3D ALARA. Z porovnania vyplynulo, Ze prikony efektivnej
davky stanovené pomocou metodiky vypoétu cez *°Co s aktivitou 1 Bq su radovo
0 jednotky percent vy$8ie neZ pri priamom zadavani vstupnych udajov. Prezentovana
metodika vypoctu externého oziarenia tak vedie k mierne konzervativnym vysledkom.

Ukladanie NAO V ramci scendra Ul

Pri ukladani NAO vramci scenara Ul sa vychadzalo zo zjednodusujucich
predpokladov (ndhrada VBK s vyliskami a aktivnou zalievkou 1 zdrojom) . Celkovy
prehlad je uvedeny v Tab. 4.7.

Tab. 4.7 Ukladanie NAO v scenari Ul
s. 16-17) — celkovy prehlad

(s preddemontaznou dekontaminaciou,

Pracovnik Kolektivna efektivna davka [manmSv]
2015 2020 2025
Vodié 1,24E-01 6,51E-02 3,50E-02
Pomocnik 2,06E+00 1,49E+00 1,20E+00
Zeriavnik 5,22E-02 2,81E-02 1,58E-02
Spolu 2,24 1,58 1,25

Ukladanie sekunddrnych odpadov v scendri U2 a U3

Scenar vychadza z rovnakych predpokladov ako scenar Ul, s tym rozdielom, ze sa
uvazuje len 1 transport s 2 VBK. Ked'ze celkové mnozstvo sekundarnych RAO je
zavislé od viacerych faktorov, méze byt’ potrebnych aj viac VBK. V takom pripade je
v8ak prepocet jednoduchy. V Tab. 4.8 je uvedeny celkovy prehl’ad pre 2 VBK.

Tab. 4.8 Ukladanie sekundarnych RAO z dekontaminacie v scenari U2 a U3

Pracovnik Kolektivna efektivna davka [manmSv]
2015 2020 2025
Vodi¢ 9,90E-03 5,21E-03 2,80E-03
Pomocnik 1,61E-01 1,15E-01 9,14E-02
Zeriavnik 4,17E-03 2,25E-03 1,26E-03
Spolu 0,18 0,12 0,09
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4.3 Celkové zhodnotenie oZiarenia

Vysledky vypoétov pre scenare demontaze (kap. 4.1.1) si bez uvaZovania
preddemontaznej dekontaminacie. V pripade aplikacie dekontaminaénych technologii
sa predpoklada 100-, resp. 1000-nasobny pokles aktivity (scenare Ul — U3).
Komplexné zhodnotenie procesu demontaze PG je teda kombindciou scenarov
demontaZe (scenare D1 — D3) a scenarov manazmentu a ukladania RAO (scenare U0
— U3). Prehlad celkovych kolektivnych efektivnych davok je uvedeny v Tab. 4.9
a predstavuje sucet kolektivnych efektivnych davok v ramci vSetkych sledovanych
Cinnosti. Prehlad je pre rok 2020, ked’Ze rok 2015 je len referencny a rok 2025 je na
konci 2. etapy vyrad'ovania JE V1.

Tab. 4.9 Vzajomna kombinacia vetkych scenarov (s. 15-17) — celkovy
prehlad kolektivnych efektivnych davok pre rok 2020 [manmSv]

Scenar uo Ul U2 U3
Di1.1 276,58 4,51 2,88 2,88
D1.2 278,48 4,53 2,90 2,90
D2.1 171,07 3,46 1,83 1,83
D2.2 172,36 3,47 1,84 1,84
D3.1 169,98 3,45 1,82 1,82
D3.2 7,08 1,81 0,19 0,19

Zhladiska radiaénej zataze sa jednoznatne javi ako vyhodné aplikovat’
preddemontiZnu dekontaminaciu. Nasledné rozdiely medzi jednotlivymi scenarmi
demontaze (v ramci scenara Ul) si minimalne. Z hl'adiska mnozstva VNAO, NAO
amaterialov uvolnitelnych do ZP je ugelné aplikovat aj podemontaznu
dekontaminaciu. Scenar U3 vyznamne minimalizuje naroky na ukladanie RAO, na
druhej strane je znaéne Casovo naroény (skladovanie po dobu viac nez 30 rokov
v pripade implementicie novych limitov — Tab. 3.4). Je vSak potrebné znova
zdoraznit, ze v pripade ukladania sekundamych RAO z dekontaminacie je
problematicka predikcia ich mnozstva a aktivity. Na druhej strane koncepcia vypoctov
umoznuje rychle stanovenie davkového zat'aZenia v pripade znamych udajov.

44 Ekonomické zhodnotenie procesu demontaze PG

Odhad nakladov procesu demontdZe PG bol realizovany prostriedkom OMEGA.

Potrebné vstupné udaje (napr. hodinové sadzby, merné naklady na material a energie

a podobne) st implementované v samotnom prostriedku. Vypocty sa uskutocnili za

nasledovnych predpokladov:

. Naklady na demontazne Cinnosti PG sa povazuju za nezavislé od scenarov
demontaze. Je to zddvodu, ze pri vypoCtoch sa zohladfuje pracnost na
hmotnost’ materialu (¢Ih/t).

e Priskladovani (scenar U3) sa uvazuje s roénymi nakladmi 45 €/sud.

Ako referenény scenar sa uvazuje scenar UO, relativne hodnoty st uvedené v Tab.
4.10:
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Tab. 4.10 Ekonomické zhodnotenie demontaze PG — naklady vztiahnuté
k scenaru UO (s. 16-17)

Relativne naklady

Scendr/Rok 2015 | 2020 | 2025
Scenar U0 (bez dekontaminacie) 1,00 0,81 0,80
Scenar Ul (preddemontazna dekontaminacia) 0,80 0,80 0,80

Scenar U2 (pred- i podemontdzna dekontaminacia) 1,01 1,01 1,01
Scenar U3 (pred- i podemontdzna dekontaminacia) 1,19 1,17 1,15

Z dajov v Tab. 4.10 mozno vyvodit’ nasledovné zavery:

. Casovy pokles sa prejavuje len v scenaroch U0 a U3. V pripade scenara U0 je
to zddvodu preklasifikovania kolektorov vroku 2020 z NAO na VNAO.
Ukladanie tejto triedy RAO je vzhladom na menSie naroky na inZinierske
bariéry uloziska lacnejsie (podl'a [37] su naklady na ukladanie VNAO priblizne
10-krat mensie ako pri ukladani NAO). V pripade scenara U3 sa prejavuje
zmena doby skladovania.

e Pri scenaroch Ul a U2 je ¢asovy vplyv nulovy. Je to z dévodu, Zze naklady na
spracovanie, upravu a ukladanie RAO sa nemenia, ked’Ze trieda predmetnych
RAO je stale rovnaka (meni sa iba radia¢na situacia).

e  Porovnanim scenara Ul a U2 dochadza pri scenari U2 k narastu relativnych
nakladov. Tato skutocnost je dosledkom spdosobu vypoctu nakladov na
podemontaznu dekontaminaciu, kde st jednotkové naklady vztahované nie na
hmotnost’, ale na plochu dekontaminovaného materialu. Celkova teplovymenna
plocha PG je 2576,6 m? [17], &o sa néasledne prejavi na vyssich nakladoch na
podemontaznu dekontaminaciu teplovymennych rirok.

Z ekonomického hladiska je teda najvyhodnejsi scenar Ul, avsak je zrejmé, ze pri
rozhodovani o realizacii danych scenarov je nevyhnutné zohladnit’ aj parametre
analyzované a vyhodnotené v predoslych kapitolach.

5 Suhrn vysledkov, novych poznatkov, zavery pre prax a rozvoj
vednej discipliny
Problematika demontaze parogeneratorov je neoddelitelnou sucastou procesu
vyrad'ovania  jadrovych elektrarni z prevadzky s tlakovodnymi reaktormi.
Komplexnou analyzou sucasného stavu procesu vyradovania JE z prevadzky
s dérazom na demontdz velkych komponentov sa zistilo, Ze napriek existujucim
praktickym skdsenostiam z demontaze a fragmentacie PG, publikované analyzy
poskytuji vyluéne vseobecné informacie alebo naopak podrobné analyzy sa tykaju
komponentov odlisného typu, napr. PG vertikalnej konstrukcie alebo iné Specifické
zariadenia.
Je teda zrejmé, ze v sucasnosti absentuje komplexna analyza procesu demontaze
horizontalnych PG v ramci vyrad’'ovania JE z prevadzky.
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Predkladana dizertatna praca preto hodnoti proces demontdze parogeneratora
pouzitého v jadrovej elektrarni s reaktorom typu VVER 440. Vysledky prace mozno
rozdelit’ nasledovne:

. Vonkajsie oziarenie

e  Vnitorné oziarenie

e Vplyvy na obyvatel'stvo a ZP

. Zhodnotenie z pohladu tvorby RAO aanalyza mnozstva materialov

uvolnitePnych do ZP
. Stanovenie relativnych nakladov.

Vypracované scenare demontaze PG umoziuju ich vzajomné porovnanie a analyzu.
Ukazuje sa, ze v pripade realizacie priecneho rezania PG (scenar D2) je celkova
kolektivna efektivna davka priblizne 60% z prisluSnej hodnoty pre scenar D1
(pozdizne rezanie). NajniZSie oZiarenie je pre pripad dialkovej demontaze
i fragmentacie v boxe PG, aplikacia tohto scenara je vSak zavisla od technickych
moznosti jeho realizacie. Napriek uvazovanym konzervativnym predpokladom je
prispevok vniitorného oZiarenia k celkovej efektivnej davke iba minimalny (najviac
1%). Celkové zhodnotenie  scenarov  jednoznatne hodnoti  aplikaciu
dekontaminaénych technolégii ako vyhodnu, tak zhladiska minimalizicie
oziarenia, ako aj manazmentu RAO. Predpoklada sa totiz, ze po aplikacii
preddemontaznej dekontaminacie s dekontamina¢nym faktorom 100 bude mozné
uvolnenie kolektorov do ZP, &im sa uSetri priblizne 25 t ocele. Pokial by sa
aplikovala aj podemontiaZna dekontaminicia s dekontaminaénym faktorom 10,
bolo by mozné preklasifikovat’ teplovymenné rirky z nizkoaktivneho RAO na
velmi nizkoaktivny RAQ. Tymto by sa uSetrili naroky na tuloZné Kkapacity
v povrchovom ulozisku nizkoaktivnych RAO v predpokladanom pocte 25
vlaknobetonovych kontajnerov. Na druhej strane je vSak nevyhnutné zohl'adnit’ aj
ekonomicka naro¢nost’ procesu dekontaminécie (stanovenim relativnych nékladov).
Ukazuje sa, ze v pripade aplikacie len preddemontaznej dekontaminacie dojde
k priblizne 20%-nému poklesu celkovych nakladov (vzhladom na referenény scenar
U0 bez dekontaminacie). Aplikacia aj podemontaznej dekontaminacie vSak spdsobi
narast relativnych nakladov o priblizne 20, resp. 30%. Uvolnenie vsetkych
materialov do ZP je silne zavislé tak od kvalitativnej a kvantitativnej zlozky
zdrojového ¢lena, ako aj od prislusnych limitov. Mozno skonstatovat’, Ze v pripade
implementacie novych limitov (Smernica Rady 2013/59/EURATOM) bude mozné
teplovymenné rirky ako najviac kontaminovany material uvolnit’ do ZP a% v roku
2056.

Z hradiska hodnotenia vplyvov na obyvatel'stvo a ZP sa preukazalo, ze demontaz PG
tepelnymi deliacimi technoloégiami produkujiicimi aerosoly (na rozdiel od technologii
mechnického delenia) neohrozuje obyvatelPstvo v blizkom i §irSom okoli z pohl'adu
radiacného vplyvu, ked’ze maximalna kolektivna efektivna davka je 1,95 manpSyv,
maximalna individualna davka v obyvanom regiéne je 0,24 nSv a maximalna
individualna davka v neobyvanom regione je 0,30 nSv. Cezhraniéné vplyvy su
priblizne 0 rad niZ8ie ako maximalne kolektivne efektivne davky.

Konzervativne predpoklady, zktorych sa vychadzalo pri realizacii vypoctov,
zabezpe€uju, ze v redlnych situdciach by nemalo déjst’ K prekroceniu stanovenych
hodnoét.
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Vykonané citlivostné analyzy kvantifikujuce vplyvy variabilnych vstupnych
parametrov na sledované vysledky (tieniaca stena, prip. dodatocné tienenia ¢i odlisné
konfiguracie sudov vo VBK) umoziuji navrh optimalizaénych rieSeni na
minimalizaciu oziarenia V zmysle principu ALARA. Tieniaca stena ma za nasledok
iba priblizne 1%-ny pokles kolektivnej efektivnej davky. Na druhej strane pridavné
tieniace dosky (polozené na teplovymenné rarky pocas ich rezania, resp.
fragmentacie) maju u jednotlivych pracovnikov za nasledok pokles prikonu efektivnej
davky o priblizne 13% (scenar D1 — pozdizne rezanie PG) resp. 0 25% (scenar D2 —
priecne rezanie PG).

Z doévodu problémov tykajicich sa spravnosti vstupnych tdajov (najmi aktivita
anuklidovy vektor, ktoré si odhadované) bola vytvorena metodika vypoctu
vonkajsieho oziarenia. Vytvorena metodika vypoctu vonkajSieho oziarenia umoziuje
flexibilitu pri zmene zdrojového ¢Elena (aktivita a nuklidové zloZenie), a to vylicenim
nutnosti opétovného zadavania zdrojovych tdajov do vypoétového modelu
a opakovaniu vypoctov. Zaroven je z dovodu analyzy viacerych scenarov umoznena
ur¢itd modularnost, t.j. kombinovanie r6znych technickych rieSeni procesu
demontaze.

Z pohladu prinosov su teda vysledky uvedené v praci vyuzitené nielen v ramci
vyradovania JE v SR, ale aj vpripade podobnych prevadzkovanych alebo
odstavenych reaktorov (arménska JE, bulharska JE Kozloduj, ¢eska JE Dukovany,
finska JE Loviisa, nemecka JE Greifswald, madarska JE Paks, ruské JE Kola
a Novovoronez ¢i ukrajinska JE Rovno), v ktorych sa v budicnosti demontaz PG
stane aktualnym problémom.
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SUMMARY

The assessment methodology of decommissioning of large components used in
nuclear power plants

The dismantling of steam generators represent an inevitable part of decommissioning
of nuclear power plants with pressurised water reactors. The complex analysis of the
current state shows that there is some experience of steam generators’s dismantling
and fragmentation. However, the published analyses provide general information only
or are dealing with specific components (e.g. vertical steam generators or other
specific components). It is obvious that currently there is a gap in the analyses
regarding the dismantling and fragmentation of horizontal steam generators used in
nuclear power plants with VVVER-440 reactor type.

The dissertation thesis therefore deals with this component and provides the
calculation methodologies which lead to calculation of external and internal
exposures, assessment of the impact on the public, analyses regarding the resulting
radioactive waste as well as economic analysis.

The created steam generator’s dismantling scenarios are compared and analyses. One
of the main results is that in the case of transverzal cutting of steam generator
(scenario D2) the total collective effective dose represents about 60% of the relevant
value of scenario D1 (horizontal cutting). The lowest exposure can be observed in the
case of remote dismantling and fragmentation in the steam generator box. However,
the realisation of this scenario is dependent on the technical possibilities. Depsite the
conservative assumptions considered in the calculation of internal exposure the
contribution to the total exposure is minimal (maximal of 1%). The general overview
of the considered scenarios of dismantling and radioactive waste management clearly
demonstrates the advantage of decontamination techniques’ application. It can be
expected that after application of pre-dismantling decontamination with
decontamination factor of 100 the collectors can be released to the environment. This
results in approx. 25 t of steel which can be reused. If also the post-dismantling
decontamination with decontamination factor of 10 will be applied, the heat exchange
tubes can be considered as very-low level waste. This de-classification can save 25
fibre-concrete containers which otherwise would be disposed in low-level waste
repository. On the other hand, also the financial point of view has to be taken into
account in the case of decontamination (estimated relative costs). The results show
that in the case when only pre-dismantling decontamination would be applied, about
20% decrease of the total costs can be expected (related to the reference scenario U0
without any decontamination). When also the post-dismantling decontamination will
be applied, the relative costs will increase in approx. 20 or 30% respectively. The
release of the materials to the environment is strongly dependent from the source term
as well as from the relevant limits. It can be stated that in the case of implementation
of new limits (Directive 2013/59/EURATOM) the heat exchange tubes as the most
contaminated material can be released to the environment in 2056.

The analyses of the impact on the public show that the steam generator’s dismantling
process realised by thermal cutting techniques does not endanger the public neither in
close nor in the distant regions as the maximal collective effective dose is 1,95
manuSv, the maximal individual dose in inhabited region is 0,24 nSv and the maximal
individual dose in non-inhabited region is 0,30 nSv. The interregional impacts are
about one order of magnitude lower than the maximal collective effective doses. The
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conservative assumptions considered in the calculations ensure that in the real case the
calculated values will not be exceeded.

The realised sensitivity analyses which quantify the influence of the variable input
parameters on the results (shielding wall, additional shieldings, or different
configurations of drums within fibre-concrete container) enable the proposal of
optimisation solutions in order to minimise the exposure in accordance with the
ALARA principle. The shielding wall results in only 1% decrease of the total
collective effective dose. On the other hand, the additional shielding plates (put on the
heat exchange tubes during their cutting or fragmentation respectively) lead to about
13% (scenario D1 — horizontal cutting of steam generator) or 25% (scenario D2 —
transversal cutting of steam generator) decrease of the dose rate.

The problems regarding the accuracy of the input data (especially activity and nuclide
vector which are estimated values) the methodology of external exposure calculation
was developed. The presented methodology for the calculation of external exposure is
flexible and the calculated dose rates related to *°Co allow fast recalculation when the
source term (nuclide vector and activity content) are changed for instance because of
in-situ measurements. Moreover, this methodology can be used not only within the
current decommissioning project of NPP V1 in Jaslovské Bohunice but also in the
case of similar operating or shut-down reactors (Armenian NPP, Bulgarian NPP
Kozloduy, Czech NPP Dukovany, Finnish NPP Loviisa, German NPP Greifswald,
Hungarian NPP Paks, Russian NPPs Kola and Novovoronezh or Ukrainian NPP
Rovno) where the dismantling of SGs will become also a topical issue.
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