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Prispevok sa zaobera konkrétnou ¢innostou suvisiacu s manipuldciou
skladovanych obalovych suborov. Prvéa cast prispevku sa venuje
oboznameniu sa s problematikou radioaktivnych odpadov, t.j. sa
struCne venuje vysvetleniu zdkladnych pojmov a rozdeleniu
radioaktivnych odpadov v Slovenskej republike. Druha cast sa zaobera
vysvetlenim zakladnych pojmov nakladania s radioaktivnymi odpadmi.

V tretej Casti je namodelovana pomocou kédu VISIPLAN 3D ALARA Planning Tool
manipuldcia vlaknobetdnovych kontajnerov za tc¢elom ohodnotenia davkovej zataze
pracovnika vykonavajiceho manipulaciu. Tato ¢ast sa venuje najma zostaveniu modelu
a trom vybranym scenarom. Posledna cast prispevku je venovana dosiahnutym
vysledkom pre jednotlivé modelované scenare.

1. Uvod

V stcasnej dobe existuje mnoho dolezitych odvetvi vyuzivajucich radioaktivne
materidly a radioaktivitu. NajCastejSie sa s radioaktivnymi materidlmi pracuje v
energetike pri produkcii elektrickej energie, teda v jadrovych elektrariach (JE). Dalej
sa radioaktivita Siroko vyuziva v medicine, priemysle, vyskume a mnohych inych
aplikaciach. Pri vSetkych tychto ¢innostiach vznika znaCne mnozstvo radioaktivnych
odpadov (RAO). Nakladanie s radioaktivnymi odpadmi sa riadi prisnymi pravidlami a
podlieha kontrole. VSetky vzniknuté radioaktivne odpady je potrebné spracovat a
upravit do formy vhodnej na ich ulozenie. Jednotlivé metddy spracovania a upravy
RAO zavisia od mnohych faktorov ako su druh odpadu, mnozstvo, aktivita a doba
polpremeny radionuklidov v nich obsiahnutych [1].

2. Radioaktivne odpady

VSeobecne su odpady beznym sprievodnym javom takmer pri vSetkych ludskych
¢innostiach. Specifikum ¢innosti spojenych s rédioaktivitou je v tom, Ze pri nich
vznikaju radioaktivne odpady, teda odpady obsahujice radionuklidy. Najvacsie
mnozstvo RAO v sucasnosti vznika v jadrovoenergetickom priemysle, ¢i uz su to
odpady z prevadzky alebo z vyradovania jadrovoenergetickych zariadeni. AvSak v
porovnani s klasickymi elektrarnami je mnozstvo vyprodukovanych odpadov v JE ovela
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mensie. Teda vyprodukované mnozstvo RAO je pomerne malé, ale ich Specificka
vlastnost - radioaktivita stazuje manipulaciu s nimi.

Podla atdmového zakona [2] nazyvame radioaktivnymi odpadmi nevyuZitelné materialy
v plynnej, kvapalnej alebo pevnej forme, ktoré pre obsah radionuklidov v nich alebo
pre kontamindciu radionuklidmi nemozno uviest do zivotného prostredia. Podla
odporucenia Medzinarodnej agentiry pre atdmovu energiu vo Viedni a podla prijatej
legislativy mnohych krajin nie je vyhorené jadrové palivo (VJP) povazované za odpad,
pokial ho zan nevyhldsi jeho vlastnik. V niektorych krajinach je VJP vzhladom k
vysokému obsahu energeticky vyuzitelnych zloziek povazované za druhotnu surovinu.
VJP je definované ako oziarené jadrové palivo trvalo vybrané z jadrového reaktora.

2.1 Rozdelenie RAO

Radioaktivne odpady vznikaju réznymi sposobmi, priCcom maji réoznu koncentraciu
radionuklidov, ktoré mozu mat réznu fyzikalnu a chemickt formu. Na zdklade urcitych
parametrov sa stanovuje nielen sposob ich spracovania a Upravy, ale tiez spésob ich
konecného zneSkodnenia. RAO je mozné rozdelit a opisat z viacerych hladisk.
NajvyznamnejSie z nich je rozdelenie podla urovne aktivity a doby polpremeny
prevladajucich radionuklidov, p6vodu odpadov a podobne [3]. Rozdelenie RAO do tried
je zaloZené na ich uloZitelnosti a je definované vo Vyhlaske Uradu jadrového dozoru
SR ¢. 30/2012, Z. z., ktorou sa ustanovuju podrobnosti o poziadavkach pri nakladani s
jadrovymi materidlmi, rddioaktivhymi odpadmi a vyhoretym jadrovym palivom [4].
Podla tejto vyhlasky sa RAO rozdelujui do nasledovnych tried:

Prechodné RAO: Aktivita RAO pocas skladovania poklesne pod limitni hodnotu
umoZhujtcu ich uvolnenie do Zivotného prostredia (ZP).

Velmi nizkoaktivhe RAO: Aktivita RAO je mierne vysSia ako limitna hodnota
umoziujica ich uvolnenie do ZP. Tieto RAO obsahuji prednostne radionuklidy s
kratkou dobou polpremeny, pripadne aj radionuklidy s dlhou dobou polpremeny v
nizkej koncentrécii, ktoré si pri ukladani vyZaduju niZ$i stupen izolacie od ZP
systémom inzinierskych bariér a doba institucionalnej kontroly tloziska je kratSia ako
v pripade povrchového typu tloziska RAO.

Nizkoaktivne RAO: Odpady, ktorych priemerna hmotnostna aktivita raddionuklidov s
dlhou dobou polpremeny, najma radionuklidov emitujucich alfa Ziarenie, je nizSia ako
400 Bg/g a zaroven maximalna hmotnostna aktivita rddionuklidov s dlhou dobou
polpremeny, najma radionuklidov emitujuicich alfa Ziarenie, je lokalne nizsia ako 4 000
Bq/g. Tieto RAO neprodukuju zostatkové teplo a po Uprave spiiiaji limity a podmienky
bezpecnej prevadzky pre povrchovy typ tloziska RAO.

Stredneaktivne RAO: Odpady, ktorych priemernd hmotnostna aktivita radionuklidou
s dlhou dobou polpremeny, najma radionuklidov emitujtcich alfa ziarenie, sa rovna
400 Bq/g alebo je vyssia. Tieto RAO mézu produkovat zostatkové teplo a opatrenia na
jeho odvod su niz$ie ako v pripade vysokoaktivnych RAO a po Uprave nespifajt limity
a podmienky bezpecnej prevadzky pre povrchovy typ uloziska RAO.

Vysokoaktivne RAO: Ich priemerna hmotnostna aktivita radionuklidou s kratkou i
dlhou dobou polpremeny, najma radionuklidov emitujucich alfa Ziarenie, prevysuje
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hodnoty stanovené pre nizkoaktivne a stredneaktivne RAO. Takéto odpady su
ulozitelné iba v hlbinnom type uloziska RAO, pricom opatrenia na odvod zostatkového
tepla predstavuju vyznamny faktor pri projektovani tychto ulozisk.

3. Nakladanie s radioaktivnymi odpadmi

Radioaktivne odpady, ako bolo uz spomenuté, vznikaju pri réoznych ludskych
cinnostiach, najma pocas prevadzky a vyradovania jadrovych zariadeni. VSetky tieto
RAO je potrebné zneskodnit s maximalnou moznou bezpec¢nostou a minimalnym
dopadom na ludské zdravie a ZP. Zakladné regula¢na poZiadavka je, aby sa s RAO
zaobchadzalo bezpecne. Jednotlivé kroky zaobchadzania s RAO st nasledovné [3]:

- predbezné spracovanie RAO,
- spracovanie RAO,

. Uprava RAO,

. skladovanie RAO,

- preprava RAO,

- ukladanie RAO.

Predbezné spracovanie a spracovanie RAO je chapané ako sthrn technologickych
procesov a postupov veducich k transformovaniu vzniknutych odpadov do formy
umoznujucej ich efektivnu Upravu pre ucely ulozenia. Patri sem napr. koncentracia,
fragmentacia, chemicka tprava, ochranné obalenie, dekontamindcia atd [3]. Hlavnym
cielom spracovania radioaktivnych odpadov je zvysit bezpecnost dalSich faz
zaobchdadzania s RAO a zlepsit technické a ekonomické parametre upravy a ulozenia
RAO pomocou oddelenia radionuklidov z RAO, zmenou zlozenia RAO a redukciou
objemu RAO [5].

Uprava radioaktivnych odpadov je sthrn technologickych procesov, postupov a
¢innosti, veducich k vytvoreniu chemickej a fyzikalnej formy, v akej bude radioaktivny
odpad prepraveny a ulozeny, pripadne skladovany. Vacsinou je odpad imobilizovany
vhodnym sposobom a vlozeny do Standardného obalu, napr. ocelového suda s objemom
200 dm3 a/alebo vldknobetdénového kontajnera. Kvapaliny st pritom solidifikované,
pevné odpady zalievané cementovou zmesou [3]. Skladovanie radioaktivnych odpadov
znamena umiestnenie odpadov takym spésobom, ktory poskytuje ich do¢asnu izolaciu
s umyslom neskorsej manipulacie. Skladovanie je teda docasny krok, ktory moze byt
vykonany medzi alebo v ramci jednotlivych faz nakladania s RAO [5].

Preprava radioaktivnych materidlov podla atomového zdkona zahrinuje prepravné
operéacie, vratane cinnosti spojenych s nalozenim a vylozenim, z miesta povodu
jadrovych materidlov, radioaktivnych odpadov z jadrovych zariadeni alebo vyhoretého
jadrového paliva na miesto urcenia a prepravné operacie z miesta Upravy
inStitucionalnych radioaktivnych odpadov na tlozisko. Ukladanie RAO je umiestnenie
odpadov do Specidlnych zariadeni (ulozisk) bez umyslu dalSej manipulacie. Existuju
rozne typy trvalych dlozisk RAO, ktoré sa rozdelujui do troch hlavnych kategorii:
povrchové, podpovrchové a hlbinné uloziska.

4. Vyuzitie vypoctového prostriedku VISIPLAN 3D ALARA pre ucely
namodelovania manipulacie s VBK
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Ako bolo uz spomenuté na zaciatku prispevku, RAO vznikaju pri vSetkych cinnostiach
kde sa vyuzivaju radioaktivne materiali. V Slovenskej republike sa najviac pracuje s
radioaktivnymi materidlmi pri vyrobe elektrickej energie. Dalej je to vyskum, medicina
a iné instituciondlne ¢innosti. VSetky RAO vzniknuté pri tychto ¢innostiach je potrebné
spracovat a upravit maximalne bezpecne a zabranit tak neziaducim vplyvom na ludské
zdravie a ZP, pri¢om treba brat do tvahy princip ALARA.

Jednym zo zariadeni na spracovanie a upravu RAO v Slovenskej republike predstavuje
Bohunické spracovatelské centrum (BSC). V celom procese zaobchadzania s RAO je
finalnym produktom vlaknobetédnovy kontajner (VBK) zaplneny cementovou zmesou,
resp. volne ulozenym pevnym odpadom zaliatym cementovou zmesou. Prispevok sa
zaobera manipuldciou prave so spominanym VBK v aredli JE Bohunice v tesnej
blizkosti budovy BSC. Konkréte ide o ocenenie davkovej zataze pracovnika
vykonavajuceho premiestnovanie VBK nachadzajicich sa pod pristreskom, ktory bol
postaveny v areali BSC, pomocou vypoctového prostriedku VISIPLAN 3D ALARA
Planning Tool.

4.1 Bohunické spracovatelské centrum

Bohunické spracovatelské centrum radioaktivnych odpadov tvori komplex zariadeni na
spracovanie a upravu radioaktivnych odpadov do formy vhodnej na ich konecéné
ulozenie. Bolo vybudované v rokoch 1993-1999. V aktivnej prevadzke je od roku 2001.
Spracovatelské zariadenia su urc¢ené na spracovanie a Upravu kvapalnych a pevnych
radioaktivnych odpadov vznikajucich pri vyradovani jadrovych elektrarni Al a V1, z
prevadzky jadrovych elektrarni V2 a Mochovce, a institucionalnych radioaktivnych
odpadov z celého Slovenska. Objekt BSC je prepojeny v aktivnej Casti s bitimenacnou
linkou a cistiacou stanicou odpadovych vod [6].

V BSC st spracovavané a upravované spalitelné pevné a kvapalné RAO, lisovatelné
pevné RAO, nespalitelné a nelisovatelné pevné RAO a kvapalné RAO, a na upravu a
spracovanie RAO su pouzivané nasledovné spracovatelské linky [6]:

- vysokotlakovy lis na zmensSenie objemu nespalitelnych odpadov,

- cementacné zariadenie pre spevhovanie a stabilizaciu koncentrovanych odpadov,
ostatnych kvapalnych RAO, pevnych zlisovanych odpadov a pevnych nelisovatelnych
odpadov,

. triediace zariadenie pre pevné RAO,

- spalovacie zariadenie pre pevné RAO,

- zariadenie na koncentraciu kvapalnych RAO.

V celom procese zaobchddzania s RAO je findlnym produktom zaplneny
vldknobeténovy kontajner s rozmermi 1,7 x 1,7 x 1,7 m urceny na trvalé uloZenie v
Republikovom tlozisku RAO v Mochovciach.

4.2 Popis vypoctového prostriedku VISIPLAN 3D ALARA Planning Tool

Na ocenenie davkového zatazenia bol vybrany vypoctovy prostriedok VISIPLAN 3D
ALARA Planning Tool. Ide o vypoctovy prostriedok vyvinuty spolo¢nostou SCK-CEN v
Belgickom meste Mol. Tento prostriedok predstavuje analyticky nastroj pre vypocet
davky vonkajSieho oziarenia pracovnikov y ziarenim. Pomocou tohto vypoctového
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prostriedku moéze byt nasimulované nakladanie s radioaktivnymi materidlmi a
nasledne mézu byt vypocitané vysledky pouzité v praxi. Tieto dosiahnuté vysledky
mozu byt prinosom pri optimalizacii nakladania s danymi radioaktivnymi materidlmi.

Pre vypocet efektivneho davkového prikonu pouziva VISIPLAN 3D ALARA Planning
Tool metddu ,,point-kernel” (Obr. 1), pri ktorej je rddioaktivny zdroj modelovany
mnozinou zdrojovych bodov, kde vysledna hodnota efektivnej davky v stanovenom
bode sa rovna suctu efektivnych dévok od jednotlivych bodov [7].

Obr. 1: Metoda ,,point - kernel” [7]

4.3 Zostavenie modelu pre manipulaciu s VBK

PristreSok postaveny v areali Bohunického spracovatelského centra ma rozmery
podorysu 32,7%8,3 m a vysku 6 m. Pod pristreskom sa uvazuje s umiestnenim 27 VBK
rozdelenych do troch sekcii, priCom v kazdej sekcii sa nachadza 9 VBK. Vzdialenost
medzi kontajnermi v jednotlivych sekciach je 1,35 m a vzdialenost jednotlivych sekcii
je 3 m. Kazdy VBK je modelovany ako samostatny objekt, pricom v kazdom sa
nachadza zdroj gama ziarenia. Aktivita jednotlivych VBK bola zadana na zaklade
databdzy sprievodnych listov VBK, pricom z nej boli konzervativne vybrané kontajnery
s najvyssou celkovou aktivitou.

Vldknobeténovy kontajner je namodelovany ako kocka s dizkou hrany 1,7 m zo
zosilneného beténu s hustotou 2,7 g/cm? a hribkou steny 10 cm. Zdroj gama Zziarenia -
forma RAO je namodelovana ako homogénna cementova zmes s hustotou 1,175 g/cm3
kontaminovand radionuklidmi '*’Cs a *°Co v pomere 98,18 - 99,78 % '*’Cs a zvySok
%Co. Percentualne zastipenia danych izotopov v jednotlivych kontajneroch boli zadané
na zaklade spominanych sprievodnych listov vybranych VBK. V tabulke Tab. 1 st
uvedené jednotlivé aktivity a zastipenia danych izotopov vo VBK a na Obr. 2 su
schematicky zndzornené pozicie jednotlivych kontajnerov umiestnenych pod
pristreskom. Celkova hmotnost namodelovaného VBK je 8122 kg, Co pomerne presne
zodpoveda skutoénym hmotnostiam vybranych kontajnerov (7974 - 8682 kg).

MOEE [ E E
B EOE [EE
16 B EE B R EE

Obr. 2: Uvazované rozmiestnenie jednotlivych VBK pod pristreskom
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Okrem iného treba eSte spomenut, Ze rozmiestnenie jednotlivych VBK bolo
uskutoénené nahodnym vyberom. V prispevku si namodelované tri scendre
zaoberajlice sa manipuldciou s VBK. Prvy a druhy scenar sa zaobera premiestnenim
VBK do budovy BSC, kde bude dany kontajner nalozeny na kamion a transportovany
do Republikového uloZiska RAO v Mochovciach (RU RAO). Rozdiel medzi prvym a
druhym scenarom je v pocte VBK uskladnenych pod pristreskom. Treti scenar sa
zaoberd premiestenim VBK priamo na kamion umiestneny vedla pristreSku pomocou
portalového Zeriavu.

Tab. 1: Celkové aktivity jednotlivych VBK a percentudlne zastupenie izotopov *’Cs and
%Co v jednotlivych VBK

&slo VB Celkova ag{(il:;vita [10% Podiel ’Cs vo VBK [%] Podiel 6"{?)3/0(; vo VBK

|1 | 3.85 I 99.38 I 0.62 |
| 2 | 5.59 I 99.30 I 0.70 |
E 3.17 I 99.33 I 0.67 |
| a4 | 1.83 I 99.29 I 0.71 |
I 2.03 I 99.20 I 0.80 |
| 6 | 2.52 I 99.27 I 0.73 |
7 | 1.87 I 99.30 I 0.70 |
| 8 | 3.04 I 99.32 I 0.68 |
e 5.29 I 99.34 I 0.66 |
| 10 | 2.31 I 99.28 I 0.72 |
|11 | 4.42 I 99.46 I 0.54 |
| 12 | 2.43 I 99.32 I 0.68 |
| 13 | 2.01 I 99.34 I 0.66 |
| 14 | 3.26 I 99.30 I 0.70 |
| 15 | 2.21 I 99.61 I 0.39 |
| 16 | 3.16 I 99.37 I 0.63 |
|17 | 2.38 I 99.64 I 0.36 |
| 18 | 3.13 I 99.36 I 0.64 |
| 19 | 2.04 I 99.32 I 0.68 |
| 20 | 3.25 I 99.29 I 0.71 |
| 21 | 2.91 I 99.78 I 0.22 |
| 22 | 2.06 I 99.31 I 0.69 |
| 23 | 3.36 I 99.22 I 0.78 |
| 24 | 2.68 I 98.12 I 1.88 |
| 25 | 4.00 I 99.23 I 0.77 |
| 26 | 2.45 I 99.29 I 0.71 |
| 27 | 3.28 I 99.18 I 0.82 |

4.4 Zostavenie scenarov pre manipulaciu s VBK
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V nasledujucich dvoch podkapitolach budud stru¢né popisane scenare manipulacie s
VBK.

Scenar ¢. 1 - 27 VBK uskladnenych pod pristreskom

Scenar pozostava z premiestnenia VBK ¢. 13 do budovy BSC, kde bude nasledne
nalozeny na kamién a prevezeny do republikového tloziska RAO v Mochovciach.
Pracovnik obsluhujuci stroj HYSTER prichddza smerom od budovy BSC ku kontajneru
umiestenému v strede pristresku (VBK ¢. 15), kde ho zodvihne a premiestni ho nabok
vedla pristresku. Vzdjomna vzdialenost Soféra a VBK je 1,5 m, pricom Soféra oddeluje
od kontajnera sklo hrubky 0,5 cm. Po odvezeni VBK ¢. 15 sa pracovnik vrati naspat ku
stredu pristresku a naberie dalsi VBK (€. 14) a odnesie ho k VBK ¢. 15. Nakoniec
odvezie VBK ¢. 13 do budovy BSC. Po tejto Cinnosti vrati kontajnery ¢. 14 a ¢. 15 na
povodné miesto. Pre ocenenie obdrzanej davky pracovnikom pri tejto ¢innosti boli
namodelovane Styri trajektorie.

Scenar €. 2 - 24 VBK uskladnenych pod pristreskom

V tomto scendri sa uvazuje s umiestenim iba 24 VBK pod pristreSkom. VBK ¢. 25 - 27
sa v pripade druhého scenéru pod pristreSkom nenachadzaju. Scendr sa zaoberd, ako
aj v pripade prvého scenara, premiestnenim VBK ¢. 13 do budovy BSC, kde bude tento
kontajner nalozeny na kamién a prevezeny do spominaného tloziska RAO v
Mochovciach. Pracovnik prichadza od budovy BSC smerom k stredu pristresku, kde
naberie kontajner (C. 14) a premiestni ho na volné miesto pod pristreskom. Néasledne
nalozi druhy VBK (¢. 15) a premiestni ho na volné miesto vedla VBK ¢. 14. Nakoniec
nalozi posledny kontajner (€. 13) a odvezie ho do budovy BSC. Pre ocenenie obdrzanej
davky pracovnikom pri tejto ¢innosti bolo namodelovanych pat trajektorii.

Scenar ¢. 3 - Manipulacia s VBK pomocou portalového zZeriavu

Tento scenar sa zaobera premiestnenim VBK ¢. 23 priamo na kamién umiestneny
vedla pristreSku pomocou portalového zeriavu. Hlavnou vykonavanou ¢innostou v
tomto scendri je upevnenie a nasledne, ked uz je VBK nalozeny na kamiodne,
odmontovanie uchopovacieho zariadenia z VBK. Uchopovacie zariadenie je sucastou
portalového zeriavu a sluzi na prichytenie VBK k Zeriavu. Pracovnik najprv premiestni
Zeriav nad VBK a potom nan primontuje uchopovacie zariadenie. Nasledné pracovnik
pomocou zeriavu premiestni VBK na kamién a odmontuje z neho uchopoviace
zariadenie. Pre ohodnotenie obdrzanej davky pre treti scendr boli namodelované dve
trajektorie.

5. Dosiahnuté vysledky pre manipulaciu s VBK
Scenar ¢. 1 - 27 VBK uskladnenych pod pristreskom

Ako sa pracovnik priblizuje k pristresku, davkovy prikon postupne rastie z hodnoty 1,2
nSv/h az na hodnotu 25 pSv/h, pricom pri nakladani kontajnera ¢. 15 a ¢. 14 zo stredu
pristresku sa pracovnik nachadza medzi kontajnermi kde je davkovy prikon relativne
vysoky a to 49 - 51 uSv/h. Pri nakladani, respektive vykladani kontajnera ¢. 14
umiesteného docasne vedla pristresku sa pracovnik nachadza na mieste s davkovym
prikonom priblizne 32 pSv/h. V tabulke ¢islo 2 st uvedené dosiahnuté vysledky
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jednotlivych ¢innosti prvého scenaru.

Tab. 2: Dosiahnuté vysledky pre scendr ¢. 1

Popis &innosti Trvan[ilcil ié;?n%ti Obdri[allllga;l/ ]dévka
|Prichod a odvezenie VBK ¢. 15 vedla pristreéku” 6 || 2,39 |
| Premiestnenie VBK &. 14 vedla pristresku | 6 I 4,34 |
| Nabratie VBK &. 13 a odvoz do budovy BSC || 11 I 5,70 |
| Premiestnenie VBK ¢. 14 na p6vodné miesto || 6,50 || 3,81 |
| Premiestnenie VBK ¢. 15 na pvodné miesto | 6 I 3,34 |
| | 35,50 I 19,58 |

Celkova davka obdrzand pracovnikom pri premiestiiovani VBK ¢. 13 do budovy BSC v
pripade prvého scendra je 19.58 puSv pocas 35,50 minut. Na obrazkoch (Obr. 3a - 3d)
st modelované trajektdrie prvého scenaru zobrazené priestorovo.

Obr. 3a: 3D zobrazenie trajektdrie ¢. 1 scendru ¢. 1

Obr. 3b: 3D zobrazenie trajektorie ¢. 2 scendru ¢. 1

Obr. 3c: 3D zobrazenie trajektorie ¢. 3 scendru ¢. 1

Obr. 3d: 3D zobrazenie trajektorie ¢. 4 scendru ¢. 1

Scenar €. 2 - 24 VBK uskladnenych pod pristreskom
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Tento scenar uvazuje s umiestnenim iba 24 VBK pod pristreskom a premiestnenim
dvoch VBK v ramci pristresku na iné miesto, ¢o podstatne skrati cas manipulécie a
teda aj celkovu obdrzand davku pracovnikom oproti pripadu, kedy je pod pristreSkom
umiestnenych 27 VBK. V nasledujicej tabulke (Tab. 3) st uvedené vypocitane
obdrzané davky pri vykonavani jednotlivych ¢innosti obsiahnutych v druhom scenari
spolu s dobou trvania jednotlivych Cinnosti. Ako vyplyva z tabulky, najvyssiu davku
obdrzi pracovnik pri vyzdvihnuti a odvezeni kontajnera ¢. 13, pretoze pri jeho
vyzdvihovani sa nachddza v mieste s ddvkovym prikonom priblizne 50 pSv/h a dalej pri
jeho prevoze je od neho vzdialeny iba priblizne 1,5 m. Taktiez trvanie tejto ¢innosti je
oproti ostatnym najdlhsie.

Tab. 3: Dosiahnuté vysledky pre scendr ¢. 2

Popis &innosti . Trva.nie . Obdrzana davka
cinnosti [min] [nSv]
| Prichod a vyzdvihnutie VBK &islo 15 | 3 I 0,89 |
| Odlozenie VBK ¢&islo 15 I 3 I 1,70 |
| Vyzdvihnutie a odloZenie VBK ¢islo 14 || 6 || 2,90 |
Vyzdvihnutie a bolji(;\{(c)aj;ggé/BK cislo 13 do 11 5,80
|  » | no

Celkova davka obdrzanda pracovnikom pri premiestiovani VBK ¢. 13 do budovy BSC je
12,10 pSv pocas 23 mintat. Na obrazkoch (Obr. 4a - 4e) st modelované trajektorie
druhého scenaru zobrazené priestorovo.

Obr. 4a: 3D zobrazenie trajektorie ¢. 1 scendru ¢. 2

Obr. 4b: 3D zobrazenie trajektorie ¢. 2 scendru ¢. 2

Obr. 4c: 3D zobrazenie trajektorie ¢. 3 scendru ¢. 2
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AT 37 B

Obr. 4d: 3D zobrazenie trajektorie ¢. 4 scendru ¢. 2

/

Y TEREL Y

Obr. 4e: 3D zobrazenie trajektdrie ¢. 5 scendru ¢. 2
Scenar ¢. 2 - Manipulacia s VBK pomocou portalového Zeriavu

V Tab. 4 st zobrazené dosiahnuté vysledky pre treti scenar. Pocas premiestnovania
VBK ¢. 23 na kamién pomocou portalového zeriavu obdrzi pracovnik pocas 15,50
minut efektivnu davku 16,50 uSv. Ako vplyva z tabulky, najvyssiu efektivnu davku
obdrzi pracovnik pocas upeviovania uchopovacieho zariadenia na VBK a to najma
preto, lebo pri tejto Cinnosti sa pracovnik nachddza medzi kontajnermi v ich tesnej
blizkosti.

Tab. 4: Dosiahnuté vysledky scendru ¢. 3

Popis ¢innosti Trvan[irtil i(”:Iilimosti Obdri[;léé\l; ]dévka
| Premiestnenie Zeriavu nad VBK ¢. 23 | 3 I 1 |
| Upevnenie Zeriavu k VBK ¢&. 23 I 4 I 9,70 |
| Premiestnenie VBK €. 23 na kamion || 4,50 || 1,50 |
|Odmontovanie uchopovacieho zariadenia z VBK|| 4 || 4,30 |
| I 15,50 I 16,50 |

Pri obsluhe Zeriavu, kedy ho pracovnik premiestiiuje nad VBK, respektive kedy uz
premiestiuje VBK na kamiodn, sa pracovnik pohybuje v miestach, kde sa hodnota
davkového prikonu pohybuje od 17 do 24 uSv/h. V miestach s najvacsim davkovym
prikonom (140 - 150 uSv/h) sa pracovnik pohybuje pri montovani uchopovacieho
zariadenia na VBK pod pristreSkom. Pri odmontovani uchopovaciého zariadenia, kedy
je uz kontajner nalozeny na kamione, sa pracovnik pohybuje v miestach s davkovym
prikonom v rozmedzi od 59 az do 70 pSv/h. Na nasledujucich dvoch obrazkoch (Obr.
5a a Obr. 5b) st uvazované trajektorie tretieho scenaru zobrazené priestorovo.

POSTERUS.sk -10/14 -


http://www.posterus.sk/wp-content/uploads/p13762_10_obr04d.png
http://www.posterus.sk/wp-content/uploads/p13762_11_obr04e.png
http://www.posterus.sk/wp-content/uploads/p13762_12_obr05a.png

11

Obr. 5a: Priestorové zobrazenie prvej trajektorie scendru ¢. 3

Obr. 5b: Priestorové zobrazenie druhej trajektorie scendru ¢. 3

5.1 Verifikacia vypoctového prostriedku VISIPLAN 3D ALARA pomocou
vypoctového prostriedku MicroShield®

Na verifikaciu vypoctového prostriedku VISIPLAN bol vybrany vypoctovy prostriedok
MicroShield®. MicroShield® je komplexny software urceny pre stanovenie hrubky
tienenia gama ziarenia a pre hodnotenie obdrzanej davky, ktory sa Siroko vyuziva pre
navrh tienenia, na stanovenie vydatnosti zdroja z radia¢nych merani a na
minimalizovanie oziarenia obyvatelstva [8].

Vzhladom na skutocnost, Ze vo vypoctovom prostriedku MicroShield® nie je mozné
modelovat komplexnejSie geometrie, ale iba jednoduché objemy, bol verifikacny
vypocet vykonany iba na VBK s najvysSou aktivitou. Z tych istych dovodov bol
kontajner modelovany iba ako forma RAO pri¢om iba na jednej strane sa nachadza
tienenie zodpovedajuce stene VBK. Vo vypoctovom prostriedku VISIPLAN ako aj
MicroShield® bola modelovand identicka situacia, ktora pozostdva z vypoctu
davkovych prikonov v Siestich vybranych bodov vo vzdialenosti 0,5 az 7,5 m od VBK.

Na Obr. 6 st dosiahnuté vysledky verifikacného vypoctu zobrazene graficky. Z
dosiahnutych vysledkov vyplyva, ze davkové prikony v jednotlivych bodoch vypocitane
programom MicroShield® su v priemere 1,078 nasobne, teda o 7,8 % vyssie ako
davkové prikony vpocitane programom VISIPLAN. Hlavnym dévodom odliSnych
vysledkov v jednotlivych vypoctovych prostriedkov méze byt pouZzitie rozdielnych
kniznic pre zdroje Ziarenia ako aj pre materialy.

Obr. 6: Grafické zobrazenie dosiahnutych vysledkov verifikacného vypoctu
6. Sumarizacia dosiahnutych vysledkov

Pracovnik vykonavajuci manipuldciu obdrzi rozlicnt efektivnu davku pri réznych
scenarov manipulacie s VBK. V prvom scenari, kde sa uvazuje s umiestnenim 27 VBK
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pod pristreskom, obdrzi pracovnik pocas doby takmer 36 minut efektivnu davku 19,58
nSv. V druhom scenari, ktory uvazuje s umiestnenim 24 VBK pod pristreSkom obdrzi
pracovnik davku 12,10 pSv pocas 23 minut. V poslednom scenari, ktory uvazuje
premiestnenie VBK pomocou portalového zeriavu, obdrzi pracovnik davku 16,50 pSv
pocas doby 15,50 mintty.

Z uvedeného teda vyplyva, ze pracovnik obdrzi najvyssiu davku v scenari, ktory
uvazuje s umiestnenim 27 VBK pod pristreSkom. Z radiacného hladiska je
najvyhodnejsi scendr s 24 VBK pod pristreskom, avSak tento je nevyhodny z hladiska
skladovania VBK, pretoze skladovacia kapacita pristresku sa znizi na 24 VBK. Kedze
ide o podobné scendre, rozdiel v obdrzanej davke je dany najma rozdielnym trvanim
¢innosti. V tretom scenari obdrzi pracovnik efektivnu davku 16,50 pSv, ¢o je v
porovnani s prechadzajucimi scendrmi pomerne vysoka hodnota vzhladom na
najkratsSie trvanie manipuldcie. Tdto pomerne vysokd dévka je spoésobena najma
konzervativnym casom manipuldcie ako aj skutoCnostou, ze pracovnik sa
nezanedbatelni dobu manipulécie nachadza v tesnej blizkosti VBK, a taktiez tym, ze
vo vyske 120 cm nad povrchom je davkovy prikon vyssi ako vo vyske 200 cm nad
povrchom, ktord sa uvazuje pre pracovnika obsluhujuceho stroj HYSTER.

V Slovenskej republike sa ro¢ne prepravi do RU RAO priblizne 200 VBK. Ak sa teda
predpoklada, ze sa do uloziska v Mochovciach prepravi presne 200 VBK rocne a ak sa
taktiez konzervativne uvazuje, ze preprava jedného VBK vyzaduje priblizne rovnaku
manipuldciu, ako je namodelovand v jednotlivych scenadroch pricom vsSetky
manipuldcie pocas roka bude vykonavat ten isty pracovnik, tak rocné obdrzané
efektivne davky pracovnikom by zodpovedali hodnotam uvedenym v nasledujicej
tabulke (Tab. 5) v tretom stipci.

Tab. 5: Dosiahnuté vysledky manipuldcie s VBK pre jednotlivé scendre

Scenar | Obdrzana efektivna davka |

IDoba ¢innosti [min]|Roéne [mSv]|

| 27 VBK pod pristreskom | 200x355(118h) || 392 |
| 24 VBK pod pristreskom | 200x23(77h) || 242 |
IManipulécia s VBK pomocou portélového Zeriavu| 200x15,5 (52h) || 3,30 |

Nariadenie vlady SR z 10. M4ja 2006 ¢. 345/2006 Z.z. o zakladnych bezpecnostnych
poziadavkach na ochranu zdravia pracovnikov a obyvatelstva pred ionizujucim
ziarenim v paragrafe 6 druhej Casti hovori, ze efektivnha davka pracovnikov nesmie
presiahnut 100 mSv pocas piatich za sebou nasledujicich kalendarnych rokov, pricom
efektivna davka nesmie ani v jednom kalendarnom roku prekrocit hodnotu 50 mSv [9].
Z daného zdkonu teda vyplyva, ze rocné povolené limity z oziarenia su v priemere 20
mSv za jeden kalendarny rok, vynimoc¢ne 50 mSv za rok.

Z uvedenej tabulky teda vyplyva, ze ddvka obdrzana pracovnikom vo vSetkych
scenaroch je v ramci platnej legislativy Slovenskej. AvSak je potrebné poukézat na
skutocnost, ze pracovnik BSC sa ro¢ne pohybuje v kontrolovanom pasme ovela dlhsie
ako trva ro¢na doba manipulacie o je cca 120 hodin a teda pracovnik bude oziareny aj
pri inych Cinnostiach. Na druhej strane ¢innosti popisané v prispevku su modelované
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konzervativne a teda ro¢na davka sposobena manipulaciou VBK bude v skutocnosti
nizsia.

7. Zaver

V prispevku bola stru¢ne popisana problematika RAO, konkrétne sa jednalo o zdkladné
definicie a rozdelenie RAO. Blizsie sa prispevok venoval ohodnoteniu davkovej zataze
pracovnika, ktory manipuluje s VBK pomocou vypoctového prostriedku VISIPLAN. V
druhej Casti boli modelované a hodnotené tri scenare zaoberajuce sa premiestnenim
VBK na kamidén spod pristreSku umiestnenom v spracovatelskom centre
radioaktivnych odpadov. Poslednd cast prispevku sa zaoberda sumarizaciou a
vyhodnotenim dosiahnutych vysledkov. Z vykonanych analyz vyplyva, Ze z radiacného
hladiska sa ako najvyhodnejsi javi scenar, ktory uvazuje s umiestnenim 24 VBK pod
pristreskom, ¢o je avSak menej vyhodne z hladiska skladovania VBK pod pristreskom,
pretoze skladovacia kapacita je iba 24 VBK.
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