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Obsahom tejto prace je zhodnotenie davkovej zataze pracovnikov pri

vykondvani jednotlivych c¢innosti suvisiacich s ukladanim

vldaknobeténovych kontajnerov do Republikového tuloziska

radioaktivneho odpadu (RU RAO) v Mochovciach. Toto zhodnotenie
bolo realizované na zdklade urcitych namodelovanych situdcii s vyuzitim vypoctového
prostriedku Visiplan 3D Alara. Tato praca taktiez obsahuje vSeobecny tvod do
problematiky rddioaktivnych odpadov (RAO), typov ulozisk, RU RAO v Mochovciach a
Specifickej obalovej formy - vlaknobetdénového kontajnera (VBK), ktory sa vyuziva v
Slovenskej republike (SR).

1. Uvod

Radioaktivne materiadly maju Siroké vyuzitie v energetike, priemysle, medicine, c¢i
polnohospodarstve. Tak isto ako pri ¢innostiach suvisiacich s vyuzivanim
radioaktivnych materidlov, aj pri spracovani, uprave, preprave, skladovani a findlnom
ulozeni ich odpadovych produktov musi byt zabezpecena dostatoCna troven radiacnej
ochrany pracovnikov, obyvatelstva a zivotného prostredia. Vyznamnym procesom v SR,
ktory suvisi s ukladanim nizko a stredneaktivnych, pevnych alebo spevnenych RAO je
systém cinnosti vykondvanych pri umiestnovani kontajnerov na miesto ich trvalého
ulozenia - do RU RAO v Mochovciach. VSetky tieto ¢innosti musia viest k maximalnej
jadrovej bezpecnosti podla platnej Statnej legislativy a medzinarodného systému
zabezpecenia.

Osoby pracujuce v kontrolovanom pasme (v pasme zasiahnutom radidciou, ktord nema
prirodzeny povod) podliehaju regulécii oziarenia podla principu ALARA (As Low As
Reasonably Achievable), ktorého znenie je nasledovné: Pri vykondvani ¢innosti, ktoré
su spojené s moznostou oziarenia musi byt zabezpecend najmensSia moznd tiroven a
pravdepodobnost ozZiarenia, a taktiez pocet 0s6b zasiahnutych radidciou md byt
minimdlny. Preto je velmi délezité spravne urcit resp. vypocitat davkova zéataz
pracovnikov pri vSetkych ¢innostiach v kontrolovanych pasmach.

2. Radioaktivny odpad

Podla atomového zdkona [1] su radioaktivne odpady definované ako akékolvek
nevyuzitelné materidly v plynnej, kvapalnej alebo pevnej forme, ktoré pre obsah
radionuklidov v nich obsiahnutych alebo pre troven kontaminécie radionuklidmi
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nemozno uviest do zivotného prostredia.

Radioaktivne odpady vznikaju vSade, kde sa pracuje s radioaktivitou, priCom najvacsim
zdrojom radioaktivnych odpadov z hladiska objemu a urovne radioaktivity je jadrova
energetika, ktora je vyznamnym producentom RAO od tazby a spracovania uranovej
rudy az po ukladanie vyhoretého jadrového paliva po ukonceni doby jeho vyuzitia v
jadrovom reaktore. Dal$im vyznamnym zdrojom nizko a stredneaktivnych RAO st
institucionédlne radioaktivne odpady , ktoré vznikaju v niektorych oblastiach priemyslu,
vyskumu, mediciny, archeoldégie, polnohospodarstva, geoldgie, ekoldgie,
potravinarstva, vodohospodarstva a i.

2.1. Rozdelenie RAO

Radioaktivne odpady mozno rozdelit na zdklade najréznejsich kritérii (fyzikalne,
radiacné, chemické, biologické a i.). NajvyznamnejSie z nich st napr. rozdelenie RAO s
ohladom na ich aktivitu, skupenstvo, sposob vzniku, sposob spracovania a dobu
premeny v nich obsiahnutych radionuklidov. V SR podla aktivity delime RAO do 3
skupin [2]:

- prechodné RAO,

- nizkoaktivne a stredneaktivne RAO,
- kratkodobé RAO
- dlhodobé RAO

- vysokoaktivne RAO.

Kratkodobé nizko a stredneaktivne RAO sa vyznacuju zostatkovym teplom mensim ako
2 kW/m?® a ich priemernd hmotnostna aktivita alfa nuklidov je nizSia ako 400 Bq/g.
Doba polpremeny radionuklidov obsiahnutych v tychto RAO je menej ako 30 rokov
(patri sem aj '*’Cs). Kratkodobé nizko a stredneaktivne RAO je mozné po ich
spracovani a uprave ukladat do povrchovych tlozisk, ktoré spiiiaju bezpe¢nostné
kritéria prave pre takyto typ RAO. Povrchové ulozisko v Mochovciach taktiez sluzi na
ukladanie nizko a stredneaktivnych druhov RAO.

3. Uloziska

RAO musia byt od ZP izolované po dobu, kym nepredstavuji nebezpecenstvo pre
okolité prostredie. Preto su fixované v matrici, ulozené v prisluSnom kontajnery a
umiestnené vo vhodnom tlozisku. Typy jednotlivych tlozisk sui nasledovné [4]:

- landfill systémy,

. povrchové tloziska,

- podpovrchové uloziska,

- hlbinné tloziska.

3.1. Povrchové ulozisko

Zariadenie na trvalé uloZenie nizko a stredneaktivnych RAO s kratkou dobou
polpremeny (zvycajne s dobou polpremeny kratsou ako 30 rokov), ktoré je umiestnené

v povrchovej Casti krajinného systému, v styku s biosférou. Povrchové tlozisko ma
viacero ochrannych bariér (prirodnych a inzinierskych) a musi spliiat bezpe¢nostné
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kritéria platnej legislativnej struktury. Aj po uzavreti uloziska prebiehaju stéle
monitorovacie a dozorné procesy, ktoré zahrnaji napr. obmedzenie pristupu, udrzbu,
¢i vykonavanie institucionalnych kontrol.

3.2. Republikové ulozisko Mochovce

Republikové ulozisko v Mochovciach je multibariérové tlozisko povrchového typu,
ktoré sluzi na ukladanie pevnych alebo spevnenych, nizko alebo stredne aktivnych
balenych foriem RAO, vznikajucich

pri vyradovani jadrovych elektrarni. Ochranné bariéry predstavuje v tomto ulozisku
[3]:

- matrica, v ktorej je tento nizko aZ stredne radioaktivny material fixovany,
- VBK,

. zelezobetdnova konsStrukcia uloziska,

- vypln medzipriestoru boxu,

- viacvrstvové konecné prekrytie,

- ilova vana.

flova vana je ¢ast zhutneného {lu (hribka dna je 1 m, hribka stien 3 m) okolo kazdého
dvojradu. Medzi touto vanou a uloznymi boxmi sa nachadza drenazny - monitorovaci
systém, ktory kontroluje a zaznamenava pripadny Unik vody z jednotlivych uloznych
boxov osobitne. Na zabezpecenie vSetkych prac spojenych s ukladanim RAO slazi
portalovy zZeriav. Pred nepriaznivymi meteorologickymi vplyvmi je I. dvojrad uloznych
boxov chraneny ocelovou halou, ktord predstavuje docasnu ochranu uloziska pocas
celého procesu ukladania az do doby, kedy bude tato hala odstranend a nahradena
trvalym ochrannym prekrytim.

Ulozisko tvori sustava radov a dvojradov. V sucasnosti je to sustava tloznych boxov
zoradenych do dvoch dvojradov. V kazdom dvojrade je 2x20 boxov, pricom jeden
ulozny box ma kapacitu ulozenia 90 vlaknobetonovych kontajnerov. Celkova kapacita
uloziska je preto momentalne 7200 VBK s celkovym uzitkovym objemom 22320 m? [4].
Technické parametre republikového tloziska st zhrnuté v nasledujucej tabulke:

Tab. 1 Technické parametre RU RAO v Mochovciach [4]

| Rozloha uloziska ||1 1,2 ha |
|Poéet uloznych boxov celkom / v rade||80 /20 |
| Rozmery boxu ||18x6x5,5 m |
| Rozmery kontajnera ||1,7 *¥*1,7*1,7m |
| Ulozna kapacita boxu ||90 kontajnerov (10x3x3 kontajnerov)|
| Celkova kapacita uloziska 17200 kontajnerov |

4. Ulozné kontajnery

UloZné kontajnery su vyznamnym aspektom pre bezpeéné nakladanie s RAO od ich
skladovania, cez transport, az po definitivne ulozenie. Tieto kontajnery su navrhnuté
tak, aby zabezpecovali dostato¢ni ochranu ZP pred radiaciou. V povrchovych
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tloziskach sa ukladd nizko a stredneaktivny RAO. Ulozné kontajnery méozu byt teda
projektované na dlhsSiu zivotnost, ale aj na relativne kratku dobu (niekolko desatroci).

4.1. VBK

Vldknobetdnovy kontajner je Specificky druh tlozného kontajnera, ktory je pouzivany
aj v SR na ulozenie nizko a stredneaktivnych spevnenych RAO. VBK je tvoreny telom,
vekom a 2 zatkami, ktoré sa po zaplneni kontajnera spoja a uzavru. Vyroba VBK je
zalozena na kvalitnych vstupnych surovinach a predpisanej receptiure. Medzi vyrobné
suroviny patri [5]:

. cement - na vyrobu VBK sa pouziva zmesny cement (zmes trosky, popolceka a
portlandského slinku) kvoli jeho schopnosti odolavat chemickym vplyvom soli v
podzemnych vodach,

- kamenivo a piesok - velkost jednotlivych ¢iastociek je mensia ako 10-14 mm. Kamenivo
sa prepiera vodou kvoli odstraneniu prachovych necistot, a taktiez kvoli obmedzeniu
alkalicko-kremicitych reakcii, ktoré vedu k zvacseniu objemu a k naruseniu integrity
kontajnera,

- voda - pretoze priepustnost vlaknobetdnu musi byt velmi nizka, pomer vody a cementu je
mensi ako 0,4,

- do zmesi sa pridava aj kremicity ulet, ktory zlepSuje mechanické vlastnosti, kompaktnost
a nepriepustnost materialu,

- vldkna - na vyrobu VBK bolo vybrané vlakno FIBRAFLEX, ktoré sa vyznacuje velmi
vysokou tahovou pevnostou (1400 - 2300 MPa), amorfnou Struktirou a koréznou
odolnostou aj v agresivnych prostrediach.

5. Visiplan 3D Alara

Vypoctovy program Visiplan 3D Alara je analyticky nastroj ur¢eny na modelovanie a
simulaciu externého oziarenia pracovnikov alebo obyvatelstva gama Ziarenim. V tomto
programe je mozné vytvorenie modelu alebo sady modelov s vyuzitim ochrannych
prvkov a detailného pldnovania. Namodelovany systém je nasledne zhodnoteny
vypocCtami, pricom je dalej mozné aplikovat ho v praxi alebo pozmenit, aby vyhovoval
pozadovanym parametrom.

5.1. Metodika Visiplanu
Metodika Visiplanu pozostava zo 4 krokov [6]:

1. Vytvorenie modelu - tu je potrebné charakterizovat pracovné prostredie (jeho
geometriu a zloZenie materialu) a zdroj radioaktivneho ziarenia (jeho umiestenie,
zloZenie materialu, Uroven aktivity a z akych radionuklidov pozostava),

2. VSeobecna analyza - zahrma vytvorenie dozimetrickych map, na ktorych pozorujeme
jednotlivé miesta s urcitou efektivnou davkou (najdolezitejSie su oblasti s najvySSou
hodnotou efektivnej davky),

3. Detailné planovanie - tu je potrebné charakterizovat trajektorie, po ktorych sa
pracovnici pohybuju, ¢as jednotlivych uskuto¢iiovanych aktivit a zhodnotit davkova
zataz pracovnikov,

4. Aplikacia modelu - model je bud mozné aplikovat v praxi alebo vhodne modifikovat.
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5.2. Metoda vypoctu

Metdda vypoctu pouzivana vo Visiplane je zalozena na “point kernel” integracii [6] s
vyuzitim korek¢ného “build up” faktoru (charakterizuje uCinky rozptylu Ziarenia pri
jeho prechode urcCitym médiom).

“Point kernel” integracia je zalozena na rozdeleni objemového zdroja na urcité bodové
zdroje, ktorych vyber polohy v rdmci objemového zdroja je realizovany metédou Monte
Carlo. Pocet tychto vyberovych bodov si mo6ze urcit sdm pouzivatel. Hustotu
fotonového toku od objemového zdroja v urcitom bode stanovime sc¢itanim prispevkov
od jednotlivych bodovych zdrojov.

6. Systém cinnosti ukladania VBK do povrchového uloziska

Po spracovani a uprave v Bohunickom spracovatelskom centre sa RAO ukladaju do
VBK kontajnerov, zalievaji cementovou zélievkou a transportuju do RU RAO v
Mochovciach. Tu sa, po skontrolovani sprievodnej dokumentacie, 2 VBK kontajnery
nalozia na transportné vozidlo a prevezu na miesto ulozenia, teda do ocelovej haly, kde
sa nachadza stavba uloziska. Po vykonani systému kontrol je jeden z kontajnerov
uchopeny portalovym zeriavom a prelozeny na miesto kone¢ného uloZenia - do vopred
urceného boxu. Z tohto procesu prepravy a ukladania kontajnerov bolo
namodelovanych 5 vybranych cinnosti, na zdklade ktorych boli vykonané vypocty
davkového prikonu v urcitych bodoch zvolenej trajektorie. Vybrané ¢innosti st
nasledovné:

- zlozenie z transportného vozidla,

- vizualna kontrola a odber vzorky,

- meranie davkového prikonu,

- odkryvanie boxu,

- prekladanie VBK na dlhy dojazd a pohyb na ur¢ené miesto.

6.1. Specifikacia modelovanych ¢innosti

Nasledujuce modelované Cinnosti vykonavaju traja pracovnici - dozimetrista, Zeriavnik
a pracovnik, ktory obsluhuje VBK. Proces ukladania sa tyka jedného tulozného
kontajnera z dvojice prepravenych na miesto tloziska.

Zlozenie z transportného vozidla - pri tejto ¢innosti pracovnik manipuluje s
uchopovacim zariadenim, ktoré je sucCastou portalového Zeriava na 2 strandch
kontajnera v Casovom intervale 4 minut. Tdto manipuldcia je nevyhnutnd pri
upeviovani a uvolnovani VBK v procese premiestiiovania kontajnera na dané miesto.

Obr. 1 Manipuldcia s uchopovacim zariadenim
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Vizudlna kontrola a odber vzorky z VBK - v ramci tychto ikonov sa zistuju vonkajsie
poskodenia kontajnera (sposobené napr. nevhodnou manipulédciou), trhliny vo
vldknobeténovom obale cementovej zalievky (mézu vznikat vplyvom uvolhovaného
zvySkového tepla) a odobera sa vzorka na vykonanie finalnych bezpeénostnych testov.

Obr. 2 Vizudlna kontrola a odber vzorky z VBK

Meranie davkového prikonu - davkovy prikon meria pracovnik vo vzdialenosti 0,5 m a
1 m od povrchu VBK. Doba merania je 1,5 min z kazdej strany tlozného kontajnera v

ramci jednej vzdialenosti.

Obr. 3 Meranie ddvkového prikonu v dvoch vzdialenostiach

Odkryvanie boxu - jeden ulozny box méa kapacitu 90 vldkonobetdnovych kontajnerov a
0SOVE rozmery

18x6 m (vnatorné rozmery 17,4x5,4 m), pricom stredna vyska boxu je 5,5 m (hrubka
zelezobetdnovych stien i dna - 0,6 m) [3]. V modelovanom boxe sa nachadza ulozenych
89 kontajnerov, ktoré tvoria v ramci vytvorenia modelu tri kompaktné objemy s
hrubkou vlaknobetonovych stien 0,125 m a nasledovnymi parametrami:

- prvy objem - 60 VBK s celkovou aktivitou 1,59*10" Bq,
- druhy objem - 27 VBK s celkovou aktivitou 7,16*10'? Bq,
- treti objem - 2 VBK s celkovou aktivitou 5,3*10" Bq.

Rozdelenie danej Cinnosti je z hladiska modelovania a vypoctu davkového prikonu
nasledovné:

- odkrytie hornej ¢asti boxu do polovice (45 min),
- odkrytie zvySnej Casti boxu (45 min).
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Obr. 4 Odkrytie boxu do polovice

Obr. 5 Odkrytie celého boxu

Prekladanie VBK na dlhy dojazd a pohyb na urcené miesto - tato ¢innost zahrna
upeviiovanie uchopovacej ¢asti portdlového zeriava k veku VBK (4 min), zodvihnutie
kontajnera do urcitej vysSky (2 min) a prevoz na vopred urcené miesto (10 min).
Kontajner je transportovany do tlozného boxu vo vzdialenosti 10 metrov od
obsluhovanej kabiny portalového zeriava.

Obr. 6 Manipuldcia s uchopovacim zariadenim s vypoctom efektivnej davky pre
Zeriavnika

Obr. 7 Prekladanie VBK na dlhy dojazd
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Obr. 8 Transport na urcené miesto
6.2. Zdroj ziarenia

Findlnym redlnym produktom zaobchadzania s

RAO je VBK, pricom zdrojom radioaktivneho Ziarenia sa stava cementova matrica
(tvorena kvapalnym RAO a cementovou zmesou), v ktorej su zaliate pevné RAO (sudy,
vylisky). V rdmci tejto prace je zdroj ziarenia namodelovany homogénne, Cize sa
zanedbava vplyv presného ulozenia sudov a vyliskov v cementovej matrici.

Celkova aktivita dvoch radionuklidov (**’Cs, °°Co) bola vypocitanad na zéklade
legislativne stanovenych limit na prepravu RAO. Pri preprave su dva ulozné kontajnery
od seba vzdialené 3 m a ich aktivita v bode dva metre vzdialenom od povrchu VBK
nemoze prekrocCit hranicu 0,1 mSv/h. Celkova aktivita homogénne namodelovaného
zdroja pri splneni vysSie uvedenych predpokladov ma hodnotu 265 GBq (zdroj je
aktivitne naplneny). Rozmery VBK st 1,7x1,7x1,7 m a hriubka jednotlivych stien 0,125
m.

Dolezitym parametrom v ramci sledovania davkového prikonu je hustota beténu.
Hustota vldknobetdnovych stien VBK dosahuje kvoli vldknam hodnotu 2,703 g/cm?® a
hustota cementovej zalievky 3,008 g/cm? (kvoli obsahu pevnych RAO). Technické udaje
modelovaného VBK su zhrnuté v nasledujucej tabulke:

Tab. 2 Parametre modelovaného VBK

| Rozmery VBK 1,7x1,7%1,7 m|
| Hrubka stien 0,125 m |
| Celkova aktivita zdroja 1265 GBq |
| Hustota vlaknobeténu 2,703 g/cm® |
| Hustota cementovej zalievky 3,008 g/cm® |
Percentualne zastupenie radionuklidov ?8 Zﬁ ;z;(i)s

6.3. Sumarizacia obdrzanych individualnych efektivnych davok

Efektivne dévky Zziarenia obdrzané jednym dozimetristom, jednym pomocnym
pracovnikom a jednym Zeriavnikom pri vykonavani vybranych ¢innosti si uvedené v
nasledujucich tabulkdch (Tab. 3, Tab. 4 a Tab. 5).

Tab. 3 Ddvkovd zdtaz dozimetristu pri vybranych c¢innostiach

v . Cas vykonavania ¢innosti| Efektivna davka
Vybrana cinnost .
(min) (pSv)
|Vizuélna kontrola + odber vzorky||8 ||52 |
| Meranie davkového prikonu ||12 ||63 |

Tab. 4 Davkovd zataz pomocného pracovnika pri vybranych c¢innostiach
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Vybrana ¢innost Cas vykon:'ll;ailll:;a cinnosti Efekt?:;l/ )dévka
| Zlozenie z auta ||8 ||53 |
| Odkryvanie boxu 190 137 |
|Prekladanie VBK na dlhy dojazd||16 ||49,1 |

Tab. 5 Ddavkova zdtaz zeriavnika pri vybranych c¢innostiach

Vvbrana éinnost Cas vykonavania Efektivna davka
y ¢innosti (min) (uSv)
Odkryvanie boxu 190 126 |
Prekladanie VBK na dlhy dojazd a 16 39
pohyb na urcené miesto ’

7. Zhodnotenie

Dozimetrista a pracovnik v kontrolovanom pdasme, vykondavajuici vSetky ¢innosti
spojené s pomocnymi ukonmi pri obsluhovani portadlového Zeriava (napr. manipulécia s
uchopovacim zariadenim, vizudlna kontrola pri ukladani) sa nachdadzaju v
bezprostrednej blizkosti zdroja radioaktivneho ziarenia, a preto obdrzané davky
radioaktivneho ziarenia su v ich pripade vysSie. Naopak zeriavnik v kontrolovanom
pasme, ktory

je chraneny kabinovou c¢astou portalového Zeriava je vystaveny nizsej davkovej zatazi

Legislativne stanoveny limit pre efektivhu déavku oziarenia pracovnikov je 100 mSv za
pat po sebe nasledujicich rokoch, pricom za jeden rok nemoze prekrocit hranicu 50
mSv. Je mozné teda predpokladat, Ze za normdlnych okolnosti by efektivna davka
oziarenia pracovnikov nemala presiahnut hranicu 20 mSv za jeden kalendarny rok. Ak
by dozimetrista, pomocny pracovnik a Zeriavnik vykonavali vSetky dané cinnosti
pravidelne (priblizne 100 preprav uskutoc¢nenych za kalendarny rok), ich davkova
zataz by bola podstatna. Sucet efektivnych davok, ktoré by obdrzali pracovnici v
kontrolovanom pasme pri ukladani jedného VBK z dvojice prepravenych na miesto
uloZenia, v ramci jedného roka by nadobudal nasledovné hodnoty:

- Dozimetrista - 11,5 mSv/rok,
- Pomocny pracovnik - 13,9 mSv/rok,
. Zeriavnik - 3,5 mSv/rok.

Tieto hodnoty su vsSak stdle vyhovujuce, Co sa tyka stanovenych limit oziarenia
pracovnikov v kontrolovanych pasmach aj napriek faktu, ze celkova aktivita VBK je na
hranici limit pre transport RAO.
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