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n Praca sa zaobera vypoctom hodnot prikonu davkového ekvivalentu
1@b obalovych stuborov obsahujicich materidly a RAO z procesu vyradovania
‘,.. 4‘ JZ z prevadzky (vlakno-betonové kontajnery (VBK) a ingoty). Pouzité

vypoctové prostriedky OMEGA (zlozenie obalovych siborov z hladiska
aktivit nuklidov) a Microshield (hodnoty davkového prikonu, resp.
prikonu davkového ekvivalentu) su v stru¢nosti popisané v ivodnej Casti prace.

V dalSich Castiach st prezentované dosiahnuté vysledky a vykonana analyza
vypocitanych hodnot (v zavislosti od variabilnych vstupnych parametrov) ako aj
porovnanie hodnot stanovenych vypoctom s prisluSnymi limitmi pre prepravu, resp.
uvolnenie do ZP. Z4vere¢né éast prezentuje verifikdciu a valid4ciu zostaveného
modelu VBK a analyzuje zistené rozdiely.

1. Uvod

Proces vyradovania jadrovych zariadeni (JZ) z prevadzky je narocny po Casovej,
technickej, organiza¢nej a ekonomickej stranke. Z tohto dovodu je potrebné dopredu
planovat ¢innosti spojené s vyradovanim a mat dostatocné znalosti o predpokladanom
mnozstve, druhu a kategérie RAO, o materidloch uvolnitelnych do zivotného prostredia
(ZP) ako aj o davkovom zataZeni personalu vykonavajicom vyradovacie ¢innosti a
obyvatelstva.

V rdmci préce boli uvazované VBK pre povrchové tlozisko (PU) a ingoty s uhlikovou a
nerezovou ocelou po pretavbe predstavujice materidly uvolnitelné do ZP. V
nasledujucich kapitolach su popisané zakladné charakteristiky a metodiky vypoctu
pouzitych vypoctovych prostriedkov.

2. Vypoctovy prostriedok OMEGA

Na stanovenie predpokladaného mnozstva a nuklidového zlozenia RAO a materidlov
uvolnitelnych do ZP, poétu obalovych stiborov pre dany typ tlozného systému, ako aj
inych parametrov vyradovania (ndkladové polozky, persondlne parametre, doba
trvania procesov) bol v spolo¢nosti DECOM, a.s. vyvinuty vypoctovy prostriedok
OMEGA (Oracle Multicriterial General Assessment of Decommissioning). V tomto
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prostriedku je implementovana tzv. ISDC Struktura (International Structure for
Decommissioning Costing), ktord bola v roku 2012 prijatd medzindrodnymi
organizaciami (IAEA, OECD/NEA, Eurdpska komisia) ako Struktira systematizujuca
nakladové parametre vyradovania.

Dovodom na zavedenie boli znacné rozpory v urcovani nakladov a rozsahu
vykonavanych ¢innosti pri roznych projektoch vyradovania a s tym spojené tazkosti pri
vzajomnom porovnavani jednotlivych projektov [1], [2]. ISDC Struktura sa sklada z 3
urovni, ktoré je mozné doplnit dalSimi podiroviiami. Zakladnd troven ISDC Struktury
pokryva nasledovné Cinnosti [2]:

. Cinnosti pred zac¢atim vyradovania,

. Cinnosti ukonéovania prevéadzky,

. Doplnkové Cinnosti pre uzavretie s dozorom alebo ulozenie na mieste,
. Demontéazne ¢innosti v kontrolovanom pasme,

. Spracovanie, skladovanie a ulozenie RAO,

. Infrastruktira a prevadzka lokality ,

. Konven¢éna demontédz, demoléacia a Gprava lokality,
. Manazment, inzinierske ¢innosti a podpora,

. Vyskum a vyvoj,

. Palivo a jadrovy material,

11. Ostatné néklady.
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Vstupna vypoctova databaza prostriedku OMEGA pozostava z 2 Casti [3]:

- Materidlové a radiologické vstupy - obsahuju tabulky (Ciselniky), ktoré identifikuja
inventarne parametre JZ na Urovni jadrové zariadenie - objekt - podlazie - miestnost -
technologické zariadenie, resp. stavebné casti, v tabulkach su uvedené fyzikalne
parametre (napr. vyska, Sirka miestnosti, hmotnost, objem, vntutorny a vonkajsi povrch
technologického zariadenia) ako aj radiologické parametre reprezentované
kontaminaciou vnutornych a vonkajsich povrchov, indukovanou aktivitou, davkovym
prikonom na urovni prislusnych radionuklidov,

- Parametre vypoctového postupu - obsahuju podpolozky a prislusné tabulky s idajmi
potrebnymi pre beh prislusného vypoctu.

Uvedené tudaje predstavuju informdacie o mnozstve a druhu materidlov ako aj o ich
aktivite. Je zrejmé, ze pocas Cinnosti realizovanych pocCas procesu vyradovania
dochadza k toku materidlov a aktivity. Vo vSeobecnosti existuju 2 pristupy k
previazaniu radioaktivity s materidlmi [3]: off-line a on-line. On-line pristup zohladnuje
pokles aktivity prirodzenou radioaktivnou premenou pocas realizacie jednotlivych etap
(napr. skladovanie materidlov) ako aj jej pokles v désledku aplikacie
dekontaminaénych technik. Tento pristup je implementovany v nastroji integrovaného
materidlového toku.

Jednou z jeho vyznamnych Casti je tzv. nastroj dekompozicie materialov a aktivit [4],
ktory matematicky rozobera danu kategoriu zariadenia na ¢iastkové jednomaterialové
komponenty, a to na zaklade sucinov celkov hodnot kategdrie zariadenia a parcidlnych
hodnét jednomateridlovych komponentov. Dalej prebieha prenos kontaminécie, resp.
indukovanej aktivity zo zariadenia na jednotlivé uz vytvorené materidlové polozky, na
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ktoré sa zariadenie rozpada. Tento prenos sa uskutoCiiuje na urovni jednotlivych
nuklidov [4]. Dal$ou ¢astou vypoctového prostriedku OMEGA st nasledovné néstroje
pre riadenie distribucie radioaktivity [4], [5]:

- Nuklidové vektory - reprezentuju kvalitativny charakter radioaktivity (nuklidové zlozenie)
vstupujucej do vypoCtu parametrov vyradovania, ide o0 mnozinu nuklidov s uvedenim ich
pomerného zastipenia (celkovy sucet pomerov v ramci nuklidového vektora je 1),

- Rozdelovacie koeficienty - predstavuju distribiciu radioaktivity v ramci vypoctového
algoritmu (procedury) reprezentujicej ¢innost vyradovania (napr. prenos aktivity pri
dekontamindcii z primarnych RAO na sekundarne RAO - pouzité dekontaminacné
roztoky),

- Aktualizacia urovne radioaktivity - reprezentuje ¢asovy pokles aktivity prirodzenou
radioaktivnou premenou, pouziva sa v kazdej vypocCtovej procedure pred samotnymi
vypoctami.

- Limity a matematické triedicky radioaktivity -triedicka in situ kontrolujica splnenie
limitov napr. pre vstup do technologickych liniek a apriori triedicka kontrolujuca splnenie
prislusnych limitov po predpokladanej aplikacii dekontaminacnych technik a
rozhodujuca, i dand cesta konkrétneho materidlového typu aj skutoc¢ne vypoctovo
prebehne (napr. pokial by ingot po pretavbe nespiiial limity na uvolnenie do ZP, triedi¢ka
rozhodne o ulozeni kovovych RAO do prislusného typu tloziska bez aplikacie ekonomicky
narocnej pretavby, prostrednictvom ktorej by pre dané materialy nebolo mozné ich
uvolnenie do ZP).

3. Vypoctovy prostriedok Microshield

V rdmci prace bol na stanovenie hodnét prikonu davkového ekvivalentu od
jednotlivych obalovych stborov s RAO ako aj od materidlov uvolnitelnych do ZP
pouzity vypoctovy prostriedok Microshield verzie 8.03 vyvinuty firmou Grove
Software, Inc. Postup vypoctu je nasledovny [6]:

Po volbe jednej z preddefinovanych geometrii zdroja je nasledne mozné vytvorit
prislusny model, a to v nasledujucej Strukture [6]: Rozmery, Materidly, Zdroj, Buildup,
Integracia, Nazov a Citlivost. Na karte Rozmery si zadavané rozmery zdroja,
tieniacich vrstiev a bodov vypoctu dadvkového prikonu (dose point). Vzhladom na fakt,
Ze intenzita ziarenia je nepriamoumernd kvadratu vzdialenosti od zdroja, nie je mozné
pocitat davkovy prikon na povrchu zdroja (kedZe pre r-0 sa 1/r’-»). Na karte
Materidly su zadavané materialové vlastnosti zdroja a tienenia, a to bud z 12
preddefinovanych materidlov alebo uzivatelom vytvorenych materidlov (custom
material). Zadavanym parametrom je hustota, ktord je mozné menit.

Na karte Zdroj sa zadavaju jednotlivé nuklidy a ich aktivita (v Ci alebo v Bq), program
nasledne zo zadanych rozmerov zdroja vypocita plosna aktivitu. Nuklidy je mozné
zadavat z kniznic Grove alebo ICRP-38, v ramci uskutoc¢nenych vypoctov bola zvolena
kniznica ICRP-38. Pre vybrané nuklidy (**°Ba, *’Cs, **Ce, '*°Ru, *°Sr, '"*Sn a '*Ru)
moze program dopocitat aktivity ich rovnovaznych dcérskych nuklidov (pre **’Cs je to
¥'mBa, pre *°Sr je to *°Y). Tato funkcionalita bola v ramci vSetkych realizovanych
vypoCtov vyuZzita. Po zadani aktivit a stlaCeni tlac¢idla ,Group photons” ddjde k
vytvoreniu skupin fotonov (vznikajlicich pri premenach jednotlivych radionuklidov a
ich dcérskych nuklidov) podla ich energii.
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Karta Buildup - Narastovy faktor - vo vSetkych realizovanych vypoctoch sa
postupovalo podla zasady, ze narastovy faktor bol stanoveny pre poslednu vyznamnu
tieniacu vrstvu medzi zdrojom a prvym bodom vypoctu davkového prikonu. Karta
Integracia: V pripade bodového zdroja, nekonec¢nej roviny alebo nekoneénej dosky je
davkovy prikon pocitany pomocou analytickych vztahov. Pre ostatné geometrie sustavy
zdroj - tienenie sa na numericku integraciu pouziva Gaussova kvadratura.

Metdda numerickej integracie spociva v rozdeleni zdroja na urcity pocet bodov (tzv.
metodda ,point-kernel”), ktory zavisi od nastaveného stupna kvadratiry. Po zadani
pozadovanych hodnot sa spusti vypocet a po jeho ukonceni je mozné zistit hodnoty
davkového prikonu v jednotlivych bodoch. Davkovy prikon (,Absorbed Dose Rate in
Air”) je vyjadreny v jednotkach mGy/h, vzhladom na fakt, Ze sa jedna o foténové
Ziarenie, je mozné pouzivat bez prepoctu jednotky prikonu davkového ekvivalentu
mSv/h.

4. Vypocty

V nasledujucich ¢astiach st popisané vstupné parametre, vstupujice do vypoctov a
analyzované vystupné parametre.

4.1. Vstupné parametre - vypoctovy prostriedok OMEGA

Vstupom pre vypocty bola modelova databaza zariadeni primarneho okruhu a jeho
pomocnych systémov pre reaktor typu VVER 440 bez samotného telesa tlakovej
nadoby reaktora a jeho vnutornych casti pri Grovni kontaminécie vychadzajucej z
databdzy JZ, oznacenie ,1K”. Modelova databéaza zariadeni teda obsahuje tie
komponenty, ktorych jedinym zdrojom aktivity je kontamindcia. Variabilné vstupné
parametre boli nasledovné:

- Nuklidové vektory kontaminacie vonkajsich a vnutornych povrchov technologickych
zariadeni,
- Doba zaciatku vyradovania aktivnych ¢asti.

Nuklidové vektory kontaminacie boli uvazované 2, a to SO (standard operation -
prevadzka JE bez prevadzkovych udalosti) a AO (accident operation - prevadzka JE s
prevadzkovou udalostou, pri ktorej prislo k rozptylu Stiepnych produktov a
transuranov do primarneho okruhu). Ich izotopické zlozenie k 1.1.2010 je uvedené v
Tab. 1a Tab. 2 :

Tab. 1 Nuklidovy vektor SO.

|Nuklid||Podiel v nuklidovom Vektore”Nuklid”Podiel v nuklidovom vektore|
| homaAg | 3,00E-03 | “Nb | 5,00E-04 |
| 21Am | 5,00E-05 | *Ni | 1,00E-03 |
| ©Co | 2,20E-01 | ©Ni | 1,80E-01 |
| 9Cs | 2,00E-03 | 2Pu | 5,00E-04 |
| “Fe | 5,67E-01 | *sr | 1,00E-03 |
o | 2,508-02 ] : |
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Tab. 2 Nuklidovy vektor AO.

INuklid|[Podiel v nuklidovom vektore|Nuklid|Podiel v nuklidovom vektore|
| 1Am || 1,05E-02 | eNi | 1,12E-01 |
| “Co | 6,42E-02 | >*Pu | 1,38E-03 |
| ¥Cs || 4,71E-01 | 2°Pu | 4,86E-03 |
| "Eu | 9,26E-03 | 'Sm || 3,24E-03 |
| *H | 6,90E-04 | *sn || 7,08E-06 |
BEN 3,00E-04 | *sr | 3,21E-01 |
| Mo || 8,14E-06 | *Tc | 1,40E-04 |
| *Nb | 1,98E-04 | “zr | 2,04E-05 |
S 111503 ] |

Doba zacCiatku vyradovania aktivnych Casti - ¢asova Struktira uvazovaného procesu
vyradovania je na obr. 1

Ordst avende Zatiatok vyrad ovania

reaktora alctiviovel £ as - OR 20R

TUkondovanie previleky a
vyl ovanie meakimyeh
fasn

& P P

1% rokow 20 rokow

Obr. 1 Casovd struktira procesu vyradovania.
4.2, Vstupné parametre - vypoctovy prostriedok Microshield

Pre vypoctové stanovenie davkovej zataze je potrebna znalost daného zdroja Ziarenia z
hladiska nuklidového i materidlového zlozenia. Nuklidové zlozenie daného obalového
stuboru bolo ziskané vypoctovym prostriedkom OMEGA a je uvedené v Tab. 3 - Tab. 6:

Tab. 3 Nuklidova Struktiura - SO_1K OR.

|Aktivita [Bq]|[Material/ obalovy stibor]|
| Nuklid |VBKpre PU| Ingot |
| mag | 3,832E+02 || 1,556E-02 |
| Am | 3,588E+06 || 1,472E-01 |
| ®Co | 2,941E+09 |[1,195E+05]
| wCs | 1,087E+08 ||4,459E+00]
| ®Fe | 1,473E+09 ||5,982E+04]
| *Mn | 5123E+04 |[2,081E+00]

“Nb 3,662E+07 |/1,487E+03
| | | |
| *Ni | 7,326E+07 |[2,976E+03]

®Ni 1,205E+10 |[4,895E+05
| | | |

241py 1,954E+07 || 8,019E-01
| | | |
| sr | 5,348E+07 ||2,194E+00]
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| 1,676E+10 ][6,733E-+05]

Tab. 4 Nuklidovd Struktura - SO 1K 20R.

|Aktivita [Bql ||Materiél/ obalovy sﬁbor|

[ Nuklid |[VBK pre PU|[ Ingot |
omA G 1,432E-06 || 1,046E-11
| | | |
uIAm 9,167E+06 || 6,847E-01
| | | |
| “Co || 5,658E+08 |4,188E+04]
| %Cs || 1,811E+08 |[1,352E+01]
“Fe 2,278E+07 |1,687E+03
| | | |
| “Mn | 1,328E-02 |[0,000E+00]
| ®Nb || 9,644E+07 ||7,139E+03|
| *Ni | 1,931E+08 ||1,429E+04]
| ®Ni || 2,765E+10 |[2,047E+06]
| *Pu || 1,961E+07 |[1,465E+00]
| *sr | 8,693E+07 ||6,493E+00]
| Spolu | 2,882E+10 |[2,112E+06]

Tab. 5 Nuklidovd struktiira - AO 1K OR.

|Aktivita [Bql ||Materiél/ obalovy sﬁbor|

[ Nuklid |[VBK pre PU|[ Ingot |

HAm 8,620E+07 |[7,135E+01
| | | |
| “Co || 9,790E+07 |8,062E+04]|
| %Cs || 2,935E+09 [2,429E+03]

12Ey 3,969E+07 |[3,268E+04
| | | |
| ’H | 1,027E+06 |[0,000E+00|
| 1| 2,520E+06 |[2,086E+00)

%Mo 6,790E+04 |[4,795E+01
| | | |
| “Nb | 1,655E+06 ||1,363E+03]

Ni 9,314E+06 |[7,669E+03
| | | |
| ®Ni | 8,5564E+08 ||7,052E+05]
| 2Pu | 1,047E+07 ||8,663E+00]
| ®Pu_ | 4,082E+07 |[3,379E+01]
| ®'Sm || 2,456E+07 |[2,023E+04]
| ”Sn | 5,917E+04 ||4,872E+01]
| *sr || 1,967E+09 ||1,628E+03]
| ®Tc | 1,172E+06 ||9,653E+02]
| ®Zr || 1,706E+05 |1,405E+02]
| Spolu | 6,074E+09 ||8,531E+05]
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Tab. 6 Nuklidovd Struktira - AO_1K 20R.

|Aktivita [Bq]||Materiél/ obalovy sﬁbor|
| Nuklid |[VBK pre PU|| Ingot |
| *Am | 1,632E+08 ||1,318E+02]

“Co 1,387E+07 |1,122E+04
| | | |

137Cs 3,621E+09 |[2,925E+03
| | | |
| Eu_ || 2,757E+07 |[2,231E+04]
| *H | 1,785E+05 |/0,000E+00|
| 1| 4,925E+06 |[3,978E+00)
| ®Mo || 1,319E+05 ||6,130E+01]
| “Nb | 3,211E+06 |[2,597E+03]
| ®Ni | 1,808E+07 ||1,463E+04]
| ®Ni || 1,447E+09 |1,171E+06]|

235py 1,746E+07 |1,411E+01
| | | |
| ®Pu_ | 7,974E+07 |[6,441E+01]
| “'Sm || 4,108E+07 |[3,323E+04]
| Sn | 1,149E+05 ||9,291E+01]
| *sr || 2,369E+09 ||1,913E+03]
| *Tc | 2,276E+06 ||1,841E+03]
| ®zr | 3,312E+05 ||2,679E+02]
| Spolu || 7,809E+09 |[1,262E+06]

Dalej bol namodelovany VBK pre PU a ingot.
VBK pre PU

VBK pre PU bol modelovany zo zndmych tidajov dostupnych v [7]. Rozmery vnitorného
objemu VBK boli zadané nasledovne: 1,458%1,458x1,458 m (vnutorny objem 3,1 m?),
hrubka steny z vlaknobeténu je 10 cm. Z dévodu konzervativneho pristupu predstavuje
aktivita ukladanych RAO vylu¢ne aktivitu cementovej zalievky, ¢im sa vyluci
samotienenie kovovymi RAO ako aj stenami sudov. Materialové zloZenie VBK pre PU je
teda nasledovné: vnutorny objem - cementova zalievka (betdn o hustote 1,73 g/cm?
[7]), stena kontajnera (tienenie) - vldknobeton (betdn o hustote 2,7 g/cm?®). Zostaveny
model je na Obr. 2.
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Obr. 2 VBK pre PU.
Ingot

Rozmery ingotov su zavislé od daného pretavovacieho zariadenia, v rdmci modelu bol
vytvoreny ingot tvaru hranola s rozmermi 30x30x141cm, takyto ingot zo Zeleza
(hustota 7,86 g/cm®) ma potom hmotnost 1t. Body vypoctu davkového prikonu boli
umiestnené na strane najvacsej steny ingotu, kde mozno oCakavat najvacsie hodnoty
davkového prikonu. Vzhladom na skutocCnost, Zze bod vypoctu povrchového davkového
prikonu by sa priamo dotykal netieneného ingotu (kap. 2), bola zadand jeho
vzdialenost od povrchu 1.10° cm. Tato vzdialenost vSak moZno v praktickych
aplikaciach povazovat za nulovi. Model ingotu je na Obr. 3.

L=

Obr. 3 Ingot.

Body vypoctu davkového prikonu boli zadané na povrchu a vo vzdialenosti 2 m od
povrchu, aby bolo mozné stanovené hodnoty porovnat s limitmi z hladiska prepravy,
ktoré st uvedené v §5 ods. 3 pism. f) Vyhlasky ¢. 57/2006 [8]. Podla uvedenej vyhlasky
nesmie prikon davkového ekvivalentu na ktoromkolvek mieste povrchu dopravného
prostriedku (a teda konzervativne povrchu obalového siboru) presiahnut hodnotu 2
mSv/h a vo vzdialenosti 2 m od povrchu dopravného prostriedku hodnotu 0,1 mSv/h. V
pripade materidlov uvolnitelnych do ZP (ingoty) bola vykonana analyza dodrZania
ro¢ného limitu oZiarenia jednotlivca 10 uSv, ktory plati pre materialy uvolnené do ZP
[9].

4.3. Analyza vysledkov vypoctov
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V nasledujucej Casti su uvedené vysledky vypoctov a je vykonand analyza ich zavislosti
od variabilnych vstupnych parametrov. Vysledky st uvedené v Tab. 7 a Tab. 8 a na
Obr. 4 a Obr. 5:

Tab. 7 Prikony ddvkového ekvivalentu - VBK pre PU.

) |Prikon davkového ekvivalentu[mSv/hod]|
Variant

| Povrch || 2 m od povrchu |

|SO 1K OR| 5,969E-02 | 9,040E-03 |

SO 1K 20R| 1,270E-02 | 1,951E-03 |

|AO 1K OR|| 9,311E-03 || 1,627E-03 |

|AO_1K 20R|| 9,197E-03 || 1,660E-03 |

ab. 8 Prikony ddvkového ekvivalentu - ingot.

. |Prik0n davkového ekvivalentu[mSv/hod]|
Variant

| Povrch || 2 m od povrchu |

|SO 1K OR|| 9,174E-05 || 1,399E-06 |

SO 1K 20R| 3,538E-05 | 5,398E-07 |

|AO 1K OR| 7,315E-05 | 1,117E-06 |

|AO 1K 20R|| 1,760E-05 || 2,687E-07 |

Prikan didviovdho ekvivalertu
[mSwfh]
=]

o l ' '
[ &L

SO_IN_OR  SO_IN_JOR  AO_1K_OR  AO_1K_FOR

Yarlant

Obr. 4 Hodnoty prikonu ddvkového ekvivalentu na povrchu - VBK pre PU.
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Obr. 5 Hodnoty prikonu ddvkového ekvivalentu na povrchu - ingot.

Na Obr. 4 a Obr. 5 st uvedené hodnoty prikonu davkového ekvivalentu na povrchu
obalového stboru, resp. materidlu. Z dévodu rovnakej geometrie pre prislusny obalovy
stbor, resp. material a nuklidové zlozenie zodpovedajiceho zdroja ziarenia je zrejmé,
ze priebehy hodnot prikonu davkového ekvivalentu vo vzdialenosti 2 m od povrchu
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budu podobné ako v pripade hodnot prikonu davkového ekvivalentu na povrchu. Z
tohto dovodu budu pri nasledujucich analyzach vyuzité zavislosti uvedené na Obr. 4 a
Obr. 5 pre povrch a ich vysledky mozno aplikovat aj pre hodnoty prikonu davkového
ekvivalentu vo vzdialenosti 2 m od povrchu.

Analyza vplyvu nuklidového vektora kontaminacie

Z Obr. 4 a Obr. 5 je zrejmé, ze pri rovnakej dobe zaciatku vyradovania aktivnych casti
je hodnota prikonu davkového ekvivalentu vyssia vo variantoch s nuklidovym vektorom
SO oproti variantom s nuklidovym vektorom AO. Tento jav je mozné vysvetlit pomocou
veliiny oziarenie (expozicia) a expozicnej konsStanty gama I" [10], [11].

VeliCina oZiarenie charakterizuje mnoZstvo elektrického naboja vytvoreného Ziarenim
v jednotkovom objeme vzduchu. Je definovana ako podiel strednej hodnoty suctu
elektrickych ndbojov dQ vSetkych iénov s rovnakym znamienkom vzniknutych v
nejakom mnozstve vzduchu (po dolete vSetkych elektronov a pozitrénov), uvolnenych
dopadajicimi fotéonmi y v objemovom elemente vzduchu s hmotnostou dm tohto
objemu vzduchu [10], [11]. Z uvedeného pre expoziciu plati:

_ 4
= Tm [CKkg] (1)
a pre expozi¢ny prikon
X=X 0 (2)
dit [Ckgls 1]

Dalej je mozné uviest vztah medzi expoziciou, resp. expozi¢énym prikonom a aktivitou
zdroja A a vzdialenostou zdroja I od ozarovaného objektu:

X =T (3)
N =T4 (4)

Nasledne mozno uviest vztah medzi davkou vo vzduchu a expoziciou:

-Drm' = H__f*\ (5)
kde W,,, - je stredna energia ionizacie vo vzduchu (34eV), e - je ndboj jedného i6nu
(1,602.10'°C). KonStanta I zohladnuje pocet réznych energetickych skupin fotonov y
na jednu premenu daného radionuklidu [11]. Jej rozmer je [C.m? kg™]. V praktickych
aplikdciach je ¢asto uvadzand v jednotkach prikonu davkového ekvivalentu pri danej
aktivite a vzdialenosti od zdroja ziarenia. V Tab. 9 [12] st pre nuklidy vyskytujice sa

vo vypoctovych variantoch uvedené hodnoty prikonu davkového ekvivalentu (mSv/h)
na 1 MBq vo vzdialenosti 1 m od zdroja zoradené zostupne:

Tab. 9 Hodnoty konstanty gama pre jednotlivé rddionuklidy (bodovy zdroj) [12]

INuklid| T [(mSv/h)/MBq]||Nuklid|T [(mSv/h)/MBql|
| vomAg | 4,466E-04 || **Pu || 2,135E-05 |
| ®Co || 3,703E-04 | Pu | 8145E-06 |
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| ®Nb | 2,648E-04 | *Tc | 2,420E-11 |
| "’Eu | 2,012E-04 | %Fe | - |
| “Mn | 1,382E-04 | °H | - |
| Cs | 1,032E-04 | *Ni | - |
| Am || 8,479E-05 | ®Ni | - |
| ®Mo || 7,963E-05 | **'Pu | - |
| »sn | 3,408E-05 | *sr | - |
| 1 || 3401E-05 | *zr | - |
1151Sm|| 2,442E-05 | - | - |

Chybajlice hodnoty znamenaju, ze pri premene daného nuklidu nie st emitované
Ziadne y fotony, resp. ich energia je menSia nez 0,01 MeV.

Z Tab. 9 [12] je zrejmé, Ze najvacsSiu hodnotu I' maju nuklidy '**Ag, °Co, **Nb, *?Eu,
*Mn a ¥’Cs. Z hladiska aktivit a podielu v rdmci oboch nuklidovych vektorov SO a AO
st vSak dominantné len dva nuklidy, a to °°Co a '*’Cs. Z tohto dovodu bude vysledna
hodnota prikonu ddvkového ekvivalentu vo vyraznej miere zavisiet na zastipeni tychto
nuklidov v prisluSnom obalovom subore, resp. materiali (Tab. 3 - Tab. 6). Vo vSetkych
variantoch s nuklidovym vektorom SO je aktivita ®°Co vySsSia nez v pripade variantov s
nuklidovym vektorom AO.

Nérast aktivity '*’Cs vo variantoch s nuklidovym vektorom AO, kde je dominantnym
nuklidom, je menej vyrazny ako pokles aktivity *°Co, ktory je dominantny v nuklidovom
vektore SO (a ktorého hodnota konStanty I' je priblizne 3,6-krat vacsia ako u *’Cs
[12]). Z tohto dovodu je mozné spozorovat pokles hodnoty prikonu davkového
ekvivalentu vo variantoch s nuklidovym vektorom AO oproti variantom s nuklidovym
vektorom SO.

Pokles, resp. narast aktivit jednotlivych nuklidov pre varianty v ramci nuklidovych
vektorov SO a AO je désledkom plnenia prislusnych limitov a Cinnosti triediciek
vypoctového prostriedku OMEGA (kap. 2). Narasty, resp. poklesy aktivit jednotlivych
nuklidov su preto rézne. Vo vSeobecnosti mozno teda skonstatovat, ze hodnota prikonu
davkového ekvivalentu v znac¢nej miere zavisi na aktivite *°Co a "*’Cs a miere tubytku,
resp. prirastku ich aktivity v rdmci prisluSného variantu a materialu, resp. obalového
suboru.

Analyza vplyvu doby zaciatku vyradovania aktivnych casti

Na Obr. 4 a Obr. 5 je zrejmy vyrazny vplyv ¢asu na hodnoty prikonu davkového
ekvivalentu. Tento jav potvrdzuje skutoCnosti uvedené v predchadzajucich Castiach, ze
najvacsi podiel na vyslednej hodnote prikonu davkového ekvivalentu ma *°Co, ktorého
doba polpremeny je 5,27 roka, Co znamenad, Ze po uplynuti doby 20 rokov klesne jeho
aktivita na priblizne 7,2% povodnej hodnoty. Trend poklesu hodnoty prikonu
dadvkového ekvivalentu mé réznu strmost (VBK pre PU - varianty
SO 1K OR/SO_1K 20R a AO_1K OR/ AO_1K 20R), ¢o je opat dosledkom cinnosti
matematickych triediciek.
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Kontrola splnenia limitov

Z hladiska limitov pre prepravu, ktoré si uvedené v [8] mozno skonstatovat, ze vSetky
obalové subory spifiaji uvedené limity.

V pripade materialov uvolnitelnych do ZP (ingot) bola vypo¢itand hodnota davkového
prikonu prepocitana na ro¢ny davkovy ekvivalent, ktory bol nasledne porovnany s
prislusnym ro¢nym limitom 10 uSv [9]. Vysledky st uvedené v Tab. 10:

Tab. 10 Rocny davkovy ekvivalent pre ingot.

. |Prik0n davkového ekvivalentu[mSv/hod]|
Variant

| Povrch || 2 m od povrchu |

|SO 1K OR|| 8,036E+02 || 1,226E+01 |

SO 1K 20R|| 3,099E+02 | 4,729E+00 |

|AO 1K OR| 6,408E+02 | 9,785E+00 |

|AO 1K 20R|| 1,542E+02 || 2,354E+00 |

Z Tab. 10 je zrejmé, ze k prekroceniu rocného limitu 10 pSv dochadza na povrchu
ingotu vo vSetkych variantoch, vo vzdialenosti 2 m od jeho povrchu sa ro¢ny limit
prekracuje len vo variante SO 1K OR. Uvedené skutoc¢nosti opat demonstruju
vyznamny vplyv ®Co na hodnotu prikonu davkového ekvivalentu (vplyv *’Cs nie je v
pripade ingotov dominantny vzhladom na to, Ze jeho aktivita je pri pretavbe viazana v
sekundarnych odpadoch (troske a aeroséloch) a nie v samotnom ingote).

Pri uvedenom porovnani vSak bolo konzervativne uvazované, Ze jedinec sa nachadza v
bezprostrednej blizkosti materidlu (resp. 2 m od neho) po cely rok (8760 hodin), o je v
praxi v podstate vylicené. PriaznivejSie z hladiska davkového zatazenia sa javi
podmienené vyuzitie materidlov, t.j. ich pouzitie na takych stavbach, resp.
zariadeniach, kde je vylucend moznost neustaleho pobytu osob (mosty, kolajnice a
pod.), pripadne vzdialenost osob od tychto materidlov spésobi znizenie hodnoty
prikonu davkového ekvivalentu pod limitni hodnotu (tienenie vzduchom, beténom a
pod.).

Verifikacia a validacia modelu

Verifikdcia bola uskutoénend porovnanim vysledkov vypoctu pomocou prostriedku
Microshield s vysledkami vypoctu pomocou prostriedku VISIPLAN 3D ALARA, ktory
bol realizovany v [7]. Validacia bola vykonana porovnanim vysledkov vypocCtu pomocou
prostriedku Microshield s meranymi hodnotami v sprievodnom liste VBK, ktoré su
uvedené v [7].

Model VBK je totozny s modelom uvedenym v kap. 4.2 s tym rozdielom, Ze bod vypoctu
davkového prikonu je vo vzdialenosti 1 m od povrchu VBK (merania st uskutocnované
na povrchu a vo vzdialenosti 1 m od povrchu). Zdrojom aktivity je ®°Co (9,25.107 Bq) a
137Cs (1,37.10' Bq). Udaje o aktivite boli ziskané z [7]. Vysledky vypoétov pomocou
oboch vypoctovych prostriedkov ako aj nameranych hodnot (meraju sa vSetky 4 steny,
z ktorych bola urcena stredna hodnota) st uvedené v Tab. 11 a Tab. 12
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Tab. 11 Prikon davkového ekvivalentu na povrchu [mSv/h].

|V3'fpoéet Microshield”V}'fpoéet VISIPLAN||Meranie|
| 3,47E-02 |  543E-02  ||6,80E-02]

Tab. 12 Prikon ddvkového ekvivalentu vo vzdialenosti 1 m od povrchu [mSv/h].

|V3'1p0(”:et Microshield||V3'1poéet VISIPLAN||Meranie|
| 1,61E-02 | 190E-02  |[2,00E-02]

V pripade hodnét prikonu davkového ekvivalentu vo vzdialenosti 1 m mozno
skonstatovat, ze jednotlivé vypocitané a namerané hodnoty vykazuju dobrd zhodu. V
pripade hodnot prikonu davkového ekvivalentu na povrchu dochadza k vyraznejSim,
ale nie rddovym rozdielom medzi jednotlivymi hodnotami. Je to spdsobené
nasledovnymi dovodmi [7]: nezahrnutie hodnot pozadia - oba vypocCtové prostriedky
ich vo svojich vypoctoch neuvazuju, priCom realne merania boli uskuto¢fiované v BSC
RAO (Bohunické spracovatelské centrum), kde je hodnota pozadia vysSia; nepresnost
merani vykonanych na VBK; Statistickd chyba vo vypoc¢toch pomocou oboch
vypoctovych prostriedkov.

Dalej je potrebné zdoraznit, Ze v pripade modelovych vypoétov pomocou prostriedku
Microshield sa predpokladalo, Ze celkova aktivita obalovych suborov sa rovhomerne
rozdeli medzi jednotlivé obalové subory (Tab. 3 - Tab. 6). V skuto¢nosti je situacia
odli$nd, dochadza k réznemu ,aktivitnému naplneniu” priestoru VBK, a teda hodnoty
prikonu davkového ekvivalentu mozu byt vysSie. Vo vSeobecnosti vSak mozno
skonstatovat, Zze hodnoty vypocitané oboma vypoctovymi prostriedkami ako aj hodnoty
ziskané meranim sa zhodne pohybujui na urovni desiatok pSv/h.

5. Zaver

Predmetom prace bola analyza vplyvu variabilnych vstupnych parametrov (nuklidové
vektory kontaminacie, doba zaciatku vyradovania aktivnych casti) na sledovany
vystupny parameter (davkové zatazenie). VypocCty boli realizované na modelovej
databéze zariadeni primarneho okruhu reaktora typu VVER 440.

Predmetom prvej Casti je poskytnutie prehladu o Strukture a zdkladnych vlastnostiach
pouzitych vypoctovych prostriedkov, a to vypoctového prostriedku OMEGA a
Microshield. V kapitolach st postupne popisané ich zédkladné charakteristiky ako aj
metodika vypoctu, v pripade vypocCtového prostriedku OMEGA su to predovsetkym
nastroje integrovaného materidlového toku (nuklidové vektory, rozdelovacie
koeficienty, limity a matematické triedicky radioaktivity, aktualizacia urovne
radioaktivity), v pripade vypoctového prostriedku Microshield je doraz kladeny na
postup zostavovania vypoctového modelu.

V dalSej Casti prace su uvedené vstupné parametre vypoctov, a to postupne pre oba
vypoctové prostriedky. V zaverecnej Casti st dosiahnuté vysledky vypoctov
prezentované tak v tabeldrnej ako aj grafickej forme. Nasledne sa pristupuje k ich
analyze, a to z pohladu limitov uvedenych v prislusnych pravnych predpisoch
(Vyhlaska UJD SR ¢. 57/2006 [8], Nariadenie vlady SR ¢. 345/2006 [9]). Na zaver je
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prezentovana verifikacia a validacia modelu VBK.

Verifikdcia bola realizovand vzdjomnym porovnanim vysledkov vypoctu pomocou
prostriedkov Microshield a VISIPLAN 3D ALARA, validacia bola uskuto¢nena
porovnanim s hodnotami meranymi v BSC RAO a zistené rozdiely boli zdévodnené.
Mozno skonStatovat, Ze analyzované variabilné vstupné parametre a ich kombinacie v
uvazovanych scenaroch maju vyznamny vplyv na davkové zatazenie, ¢o bolo

preukazané tak teoreticky, ako aj pomocou uskutocnenych vypoctov.

6. Podakovanie

Projekt bol podporeny MS SR v radmci projektu CONRELMAT a agentirou VEGA

1/0685/09.

7. Odkazy na literatiru

1.

10.

11.

12.

DANISKA, V. et. al.: Computer Code OMEGA for Calculation of Costs and other
Decommissioning Parameters. In Energia buducnosti, maj 2004, pp. 6-9.

. International Structure for Decommissioning Costing (ISDC) of Nuclear Installations.

OECD: 2012. NEA No. 7088. ISBN 978-92-64-99173-6. 2011

REHAK, I., PRITRSKY, J. Manual pre pracu s prostriedkom OMEGA - Oracle
Multicriterial General Assessment of Decommissioning. Trnava: DECOM Slovakia spol.
sT. 0., 2004.

. REHAK, I. Vypoctové stanovovanie parametrov vyradovania jadrovych zariadeni z

prevadzky pomocou integrovaného materidlového toku. Bratislava : FEI STU, 2005.
Kandidatska dizertacna praca.

. VASKO, M. Metédy riadenia distribucie radioaktivity a vypoc¢tu oZiarenia personalu vo

vypoctovom prostriedku pre stanovovanie parametrov vyradovania jadrovych
zariadeni. Bratislava : FEI STU, 2007. Kandidatska dizerta¢na praca.

. MicroShield User’s Manual. Grove Software, Inc.© Copyright 1992 - 2009 Grove

Software, Inc.

. PANIK, M. Hodnotenie davkovej zéataZe pracovnikov spdsobenej upravenymi

radioaktivnymi odpadmi. Bratislava : FEI STU, 2009. Diplomova praca.

. Vyhlaska Uradu jadrového dozoru Slovenskej republiky z 12. januéra 2006, ktorou sa

ustanovuju podrobnosti o poziadavkach pri preprave radioaktivnych materidlov.
Zbierka zakonov ¢. 57/2006.

. Nariadenie vlady Slovenskej republiky z 10. méja 2006 o zdkladnych bezpecnostnych

poziadavkach na ochranu zdravia pracovnikov a obyvatelov pred ionizujicim zZiarenim.
Zbierka zakonov ¢. 345/2006.

HINCA, R.: Radiac¢na bezpecCnost a ochrana pred ziarenim. Bratislava : FEI STU, 2011.
Dostupné na:

http://www.nuc.elf.stuba.sk/lit/doz/RB 2011.pdf

LIPKA, J. et al. Jadrova fyzika a technika: Navody na laboratorne cvicenia. Bratislava:
FEI STU, 2003. ISBN 80-227-1906-4.

TRUBEY, D., UNGER, L. In Specific Gamma-Ray Dose Constants for Nuclides
Important to Dosimetry and Radiological Assessment. Oak Ridge National Laboratory:
1981. ORNL/RSIC-45. [cit. 2.4.2012]. Dostupné na internete:
www.osti.gov/bridge/servlets/purl/6246345/6246345.pdf

POSTERUS.sk -14/15-


http://www.nuc.elf.stuba.sk/lit/doz/RB_2011.pdf
http://www.osti.gov/bridge/servlets/purl/6246345/6246345.pdf

15

Spoluautormi ¢lanku st Vladimir Neéas, Matej Zachar, Ustav jadrového a fyzikalneho
inzinierstva, Fakulta elektrotechniky a informatiky STU Bratislava a Decom, a.s.

POSTERUS.sk -15/15-



	POSTERUS.sk
	Analýza obalových súborov s materiálmi a RAO z procesu vyraďovania JZ z prevádzky z pohľadu dávkového zaťaženia


