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KRATICE IN POJMI

CSRAO - Centralno skladi$Ce radioaktivnih odpadkov Brinje
DCRL - derived consideration reference levels

FEP — (features, events, processes) znacilnosti, dogodki in procesi
IAEA — International Atomic Energy Agency

ICRP - International Commission on Radiological Protection

IDP — Idejni projekt

IDZ — Idejne zasnove

IJS — Institut Jozef Stefan

KPE — kon&na pakirna enota

N2b — betonski kontejner — kon€na pakirna enota v katerega lahko odlozimo 2 x 2 TTC ja ali
ustrezno Stevilo sodov drugih volumnov

NEK — Nuklearna elektrarna Kr8ko

NSRAO - nizko in srednje radioaktivni odpadki

ODE - Ordinary Differential Equations (navadne diferencialne enacbe)
osnVP — osnutek Varnostnega porocila

PDF - funkcija gostote verjetnosti (probability density function)

PIE — Postulated Initiating Events

RAO — Radioaktivni odpadki

RAPs — Reference Animals and Plants

SA.2 — scenarij investicije z sodelovanjem Hrvaske (odlozeni vsi odpadki iz NEK in slovenski
institucionalni odpadki)

SA.3 — osnovni scenarij investicije (odloZzen slovenski del odpadkov iz NEK in slovenski
institucionalni odpadbki)

SSK — konstrukcije, sistemi in komponente

TTC — Tube Type Container
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7 VARNOSTNE ANALIZE

7.1 SPLOSNE UGOTOVITVE

Varnostne analize in ocene so sestavni del Zivljenjskega kroga jedrskega objekta kot je
odlagalis¢e NSRAO [1]. Prva iteracija varnostnih analiz je bila tako narejena ze leta 2006 [2] v
okviru Studije variant [3]. Namen teh analiz je bil za lokacijo Vrbina, Krko poiskati najbolj
optimalen koncept odlaganja. Predlagan in kasneje potrjen v Drzavnem prostorskem nacrtu
(DPN) [4] je bil koncept odlaganja v podzemne silose, skopane s povrsja. Koncept je bil nato
razvit do faze ldejnih zasnov rev C (IDZ) [5], kot je podrobneje opisano v poglavju 2.1. tega
Osnutka varnostnega porocila (osnVP).

Naslednja iteracija varnostnih analiz in ocen je bila pripravljena po sprejetiu DPN zaradi
potrebe pridobivanja Okoljevarstvenega soglasja. V tej fazi so imele varnostne analize 2
glavna cilja:

- pomo¢ pri optimizaciji odlagalnega koncepta odlagalis¢a,
- podpora pri pridobivanju Okoljevarstvenega soglasja — zagotavljanje potrebnih
preracunov in ocen za pripravo osnVP.

Te varnostne analize so bile izvedene za konkretno lokacijo — Vrbina, Krsko in razvit odlagalni
koncept v pripovrsinskih silosih.

Varnostne analize so v osnovi razdeljene na dva osnovna dela. To sta:

- varnostne analize med obratovanjem odlagalis¢a NSRAO in
- varnostne analize po zaprtju odlagalis¢a NSRAO.

Tako bodo tudi predstavljene. Varnostne analize od leta 2010 naprej pripravlja konzorcij
partnerjev, ki ga sestavljajo naslednja podjetia ENCO (Dunaj), Intera (ZDA), Studsvik
(Svedska), Facilia (Svedska) in Irgo (Slovenija). Celotno delo na podrogju varnostnih analiz je
tako zbrano v porodilih, ki sledijo piramidalni strukturi dokumentov v treh nivojih.

Nivo 1: Dokument predstavlja sploden pregled nad izvedenimi varnostnimi analizami [6] in je
izdelan v slovenskem in angleSkem jeziku.

Nivo 2: Sestavljajo sintezna poroc€ila za posamezna podro¢ja v slovenskem in angleSkem
jeziku:

Varnostna ocena po zaprtju [7],
Obratovalna varnostna ocena [8],
Merila sprejemljivosti [9] in
Porocila o optimizaciji [10].

O O O O

Nivo 3: Podrobna porocila v angleSkem jeziku.

Varnostne analize za fazo pridobivanja okoljevarstvenega soglasja so se priCele izvajati Ze
leta 2011 in so za svojo osnovo privzele podatke in IDP. V ¢asu optimizacije in razvoja projekta
je bil le-ta spremljan v okviru varnostnih analiz, kjer so bile posamezne optimizacije analizirane
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z vidika vpliva na jedrsko in sevalno varnost. Sprejete so bile le tiste optimizacije, ki so
pozitivno doprinesle k jedrski in sevalni varnosti.

Pri izdelavi varnostnih analiz je bil privzet konservativni pristop, katerega glavni namen je
analizirati najbolj neugodne scenarije v ¢asu obratovanja in po zaprtju odlagalis¢a NSRAO.
Tako pridobljeni rezultati predstavljajo ovojnico, ki prikazuje najvecji mozni vpliv objekta
odlagaliS¢a na CcCloveka in okolje. V nadaljnjih fazah projekta bodo varnostne analize
dopolnjene z novimi vhodnimi podatki, ki pa bodo, glede na optimizacije projekta ter
zmanjSevanje nezanesljivosti in konservativnosti varnostnih analiz dokazale manjSi potencialni
vpliv odlagali§¢a na okolje.

7.2 VARNOSTNE ANALIZE MED OBRATOVANJEM ODLAGALISCA NSRAO

Naslednje poglavje podaja pregled in opis varnostnih analiz za obdobje med obratovanjem
odlagaliS¢a NSRAO. Varnostne analize so podrobno opisane v porogilih, ki so bila pripravljena
v okviru varnostnih analiz v letu 2012:

- Operational Safety Assessment Context Report [11],

- System description for Operational Safety Assessment [12],

- Operational Safety Assessment Report on Scenarios, Models and Results of
Calculations [13].

Pripravljeno je bilo tudi porocilo, ki povzema zgoraj nasteta porocila:
- Obratovalna varnostna ocena [8].

Ker je pri pripravi projektne dokumentacije priSlo do optimizacije projekta odlagalis¢a NSRAO
[14], [15], [16], je za obratovalno varnost predvsem klju¢na optimizacija, da se priprava
odpadkov na odlaganje ne izvaja ve€ na lokaciji odlagali$¢a, so bile varnostne analize glede
obratovalne varnosti odlagaliS$¢a nadgrajene in pripravljeno je bilo porocilo:

- Revised Operational Safety Assessment [17].
Poglavje 7.2 tega Osnutka varnostnega porocila povzema zgoraj nasteta porocila.

7.2.1 ASSESSMENT CONTEXT — OCENA VSEBINE VARNOSTNIH ANALIZ V CASU
OBRATOVANJA ODLAGALISCA

Glavni cilj varnostnih analiz za obdobje med obratovanjem odlagalis¢a je zagotoviti zadostno

in ustrezno zagotovilo vsem deleznikom (vladne sluzbe, regulatorni organi, sploSna javnost,

strokovna javnost) na projektu odlagalis¢a NSRAO, da je le to nacrtovano in bo zgrajeno ter

obratovano tako, da bo vpliv objekta na okolje, Cloveka in zaposlene sprejemljiv v vseh fazah

delovanja tega objekta.

Kljuéne predpostavke varnostnih analiz za obdobje obratovanja so:

- Lokacija odlagalis¢a (podrobneje predstavljena v 4. poglavju tega osnVP) Vrbina lezZi
300-400 m vzhodno od NEK. Obmocje se trenutno uporablja za kmetijstvo. Na zahodu
jo omejuje nasad jabolk, na vzhodu pa zaprto odlagalis¢e komunalnih odpadkov, kjer
sedaj deluje sortirnica komunalnih odpadkov.
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Lokacija odlagaliS¢a je v fazi obratovanja in predvidoma tudi v fazi dolgoro¢nega
nadzora obdana z ograjo. Referenéno skupino prebivalstva med obratovanjem
odlagaliS¢a predstavlja posameznik oz. skupina posameznikov, ki dela na polju
neposredno ob ograji odlagalis¢a 2016 ur v enem koledarskem letu (252 dni x 8 ur).
Odlagalis€e je zasnovano kot pripovrSinsko odlagaliS$ée NSRAOQO v slabo prepustnih
miocenskih meljih, ki lezijo pod tankim kvartarnim vodonosnikom. Odlagalis¢e bo
zgrajeno na nadviSanem platoju, ki SCiti odlagaliS¢e pred najvecjimi moznimi
poplavami. V tehnoloSkem objektu na lokaciji odlagalis¢a se izvaja le sanacija
potencialno poskodovanih KPE, priprava odpadkov na odlaganje (priprava KPE) se ne
izvaja na odlagali$¢€u (priprava je predvidena v NEK).

Priprava vseh NSRAO na odlaganje poteka v NEK, ki poskrbi tudi za prevoz zabojnikov,
pripravljenih za odlaganje, do odlagali¢a. Za pripravo na odlaganje se uporabljajo
odlagalni zabojniki, ki omogocajo razmeroma enostaven prevoz in ravhanja z njimi.
Pripravo vsen NSRAO na odlaganje v NEK omogo¢a ZVISJV [18], ki v 95. Clenu
upravljavcu jedrskega objekta dopusCa skladis€enje in obdelavo radioaktivnih
odpadkov in izrabljenega goriva za potrebe izvajalca obvezne drzavne gospodarske
javne sluzbe ravnanja z radioaktivnimi odpadki, ¢e za tako ravnanje pridobi dovoljenje
organa, pristojnega za jedrsko varnost. Dogovarjanja z NEK glede te aktivnosti so se
ze priCela, vendar Se niso formalizirana.

Odpadke se bo v odlagalni silos pri¢elo odlagati na globini priblizno 55 m pod povrsjem.
Vsi odpadki bodo odlozeni v betonskih N2b kontejnerjih. Predvidna je odlozitev 10
plasti po 99 zabojnikov.

Odlagalisée NSRAO Vrbina je namenjeno odlaganju NSRAO, ki izhajajo iz obratovanja
in razgradnje NEK, CSRAO in razgradnje raziskovalnega reaktorja TRIGA.
OdlagalisCe je nacrtovano za odlozitev polovice odpadkov iz NEK in ostalih odpadkov,
ki nastajajo v Sloveniji, z moznostjo Siritve odlagali$¢a in odlozitve vseh odpadkov iz
NEK.

Inventar za varnostne analize je bil pripravljen na podlagi poro€ila o inventarju iz leta
2015 [19], ki ga je pripravil isti konzorcij, kot varnostne analize. Ta predstavlja celotni
odloZeni inventar, skladno s scenarijem SA.2 (vsi odpadki iz NEK in slovenski
institucionalni odpadki). V primeru odlaganja po SA.2 scenariju to pomeni odlozitev
vseh odpadkov iz obratovanja NEK, ki bodo do takrat nastali in odlozitev slovenskih
institucionalnih odpadkov, nato pa se silos zapre in odlagaliS¢e preide v fazo mirovanja.
Nekaj let pred zacetkom obratovanja 2. faze, se zgradi drugi silos. Prvi silos je zaprt in
nima vpliva na gradnjo drugega silosa.

Glavni tehnoloSki procesi, ki se bodo odvijali na odlagali§¢u NSRAO so:

o sprejem odpadkov pripravljenih na odlaganje,

o preveritev KPE (preverba transportne dokumentacije, vizualna kontrola),

o radioloSka kontrola KPE (kontrola paketa in vozila ob vstopu v radioloSko
opazovano obmodje),

o prevoz KPE do odlagalnega silosa,

o odlozitev KPE v silos (raztovarjanje KPE iz vozila, faza spus€anja KP v silos,
nadzor faze odlaganja),

o polnjenje praznin v silosu (med posameznimi KPE in KPE in steno silosa) in
izgradnja izravnalne plasti na vsake 2 plasti zabojnikov, nadzor zapolnjevanja
praznin in kontrola izvedbe izravnalne plasti,

o namestitev drenaznih cevi in kontrola namestitve.
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Podrobneje je obratovanje odlgalis€a opisano v poglavju 9.1.1. tega osnVP.

7.2.1.1 Zakonodajni okvir

Zakon o varstvu pred ionizirajo€im sevanjem in jedrsko varnostjo [18] je glavni zakonodajni
okvir upoStevan pri pripravi varnostnih analiz. Uredba o mejnih dozah, radioaktivni
kontaminaciji in intervencijskih nivojih (UV 2) [20] (v letu 2018 je bila spremenjena uredba UV2,
ki je uskladila mejne efektivne doze z uredbo BSS95/2013, nova uredba bo upoStevana v
Varnostnem porocilu za pridobitev gradbenega dovoljenja) pa dolo¢a mejne efektivne doze za
zaposlene in prebivalstvo. Te upostevane mejne doze so:

- 20 mSv/leto za zaposlene,
- 1 mSv/leto za predstavnika prebivalstva

ob tem pa morajo biti upoStevane Se sledece ekvivalentne doze za zaposlene:

- 500 mSv/leto za roke, podlahti, stopala in gleznje,
- 150 mSv/leto za odesne lec¢e in
- 500 mSv/leto za kozo

ter sledecle ekvivalentne doze za prebivalstvo:

- 15 mSv/leto za ocesne lece in
- 50 mSv/leto za kozo.

V 10. Clenu uredba nato doloCa, da je potrebno optimizirati varstvo ljudi pred ionizirajoCimi
sevanji tako, da so izpostavljenosti celotnega prebivalstva in posameznikov iz prebivalstva ob
upostevanju gospodarskih in druzbenih dejavnikov na kolikor mogo€e nizki, vendar razumno
dosegljivi ravni.

7.2.1.2 (Cilji varnostne analize med obratovanjem

Izvedene varnostne analize med obratovanjem sledijo priporoCilom povzetim v prejSnjem
poglavju in so bile sestavljene iz izracunov efektivne doze, ki ji bodo lahko izpostavljeni
zaposleni in predstavniki prebivalstva (posamezniki in skupina), za scenarij normalnega
razvoja dogodkov med obratovanjem in scenarij mozZnih nesre¢ med obratovanjem.

IzraCunani vplivi so bili primerjani z omejitvami 20 mSv/leto za zaposlene in 0,2 mSv/leto za
prebivalstvo. JV5 [21] sicer doloCa za prebivalstvo omejitev 0,3 mSv/leto, vendar je lokalna
skupnost v okviru svojih smernic zahtevala omejitev vpliva odlagaliS¢a (zunanja obsevanost)
na ograji 0,2 mSv/leto, kar je bilo v varnostnih analizah tudi upoStevano (pri tem je bilo
upostevano, da je vpliv NEK na zunaniji ograji NEK manj kot 0,5 uSv/leto [22] in je bilo zato
privzeta celotna vrednost 0,2 mSv/leto za odlagaliS¢e). Skladno z JV5 [21] predstavljata zgoraj
navedeni vrednosti dovoljeni obremenitvi za posameznika po zaprtju odlagali§¢a, v varnostnih
analizah pa so bile iste vrednosti privzete tudi za obdobje obratovanja.

Osnovni cilji varnostnih analiz za obdobje med obratovanjem odlagali§¢a so tako bili:

- doloCitev letne efektivne doze na posameznega zaposlenega zaradi nacrtovanih
aktivnosti,

- doloditev kolektivhe doze za zaposlene v okviru enoletnih na¢rtovanih aktivnosti,

- ocena efektivne doze na predstavnika prebivalstva zaradi zunanjega obsevanja med
normalnim obratovanjem, ki upoSteva doze zaradi razprSenih fotonov (sky shine) iz
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nezaprtega — nepokritega silosa, KPE med transportom na lokaciji odlagalis¢a in
rokovanjem na lokaciji odlagali€a in odpadkov, ki bi bili lahko shranjeni v tehnoloSkem
objektu,

- dolocitev efektivne doze za posameznega zaposlenega v primeru scenarijev
spremenjenega razvoja dogodka med obratovanjem odlagalis¢a,

- dolocCitev efektivne doze za posameznega predstavnika prebivalstva v primeru
scenarijev spremenjenega razvoja dogodka med obratovanjem odlagalis$¢a,

- dolocitev maksimalnih dovoljenih plinastih in tekoCih izpustov iz odlagaliSca.

7.2.1.3 Splosen metodoloski pristop pri varnostnih analizah za odlagalisée med
obratovanjem

Pri izdelavi varnostnih analiz je bila upostevana metoda SADRWMS [23] (Safety Assessment

Driven Radioactive Waste Management Solutions), ki je bila razvita iz ISAM [24] metodologije.

Uporabljeno je bilo tudi orodje SAFRAN [25], ki je bilo razvito v okviru te metode.

Pri tem je bil izbran pristop, da se za izdelavo varnostnih analiz uporabi &im bolj realisti¢ne
podatke (kjer so na voljo), €e jih ni bilo na voljo, so se uporabile konservativhe ocene za njihovo
dolocCitev.

7.2.2 OPIS SISTEMA

Lokacija samega odlagalis¢a je opisana v 4. poglavju tega osnVP, obratovanje pa je
predstavljeno v 9. poglavju. V nadaljevanju tega poglavja podajamo samo osnhovne informacije
o odlagali§¢u, ki so pomembne za pripravo varnostnih analiz.

7.2.2.1 Radioaktivni odpadki - inventar

Za izdelavo varnostnih analiz za fazo obratovanja odlagalis¢a je bil v letu 2015 ponovno
ovrednoten inventar [19]. Posodobljen inventar vkljuCuje nova spoznanja in zmanjSanje
dolo€enih nezanesljivosti. V manjSi meri se zaradi tega razlikuje od inventarja, ki je bil
uporabljen za pripravo varnostnih analiz po zaprtju odlagaliS§¢a. Razlika v inventarju pa ne
vpliva bistveno na kon&ne rezultate varnostnih analiz. V nasledniji fazi (priprava Varnostnega
porocila bo inventar e dodatno usklajen). V Sloveniji nastaja 6 osnovnih tokov NSRAO, ki so
opredeljeni v poglavju 7.3.3.2 tega osnVP. Med njimi so najbolj aktivni obratovalni odpadki iz
NEK, ki so bili konzervativno upostevani kot osnova pri oceni inventarja za varnostne analize
v ¢asu obratovanja odlagaliS¢a. l1zjemo lahko predstavljajo le nekateri odpadki iz razgradnje
(reaktorska posoda), za katere bo metoda odlaganja in transporta opredeljena kasneje in
upostevana v prihodnjih varnostnih analizah, vendar se predpostavlja, da so analizirani primeri
tako konzervativni, da zaobjamejo tudi te vrste odpadkov.

Na podlagi tega je bil za potrebe varnostnih analiz (obdobje obratovanja) privzet inventar,
predstavljen v nasledniji tabeli (Tabela 7-1).

Vrednosti v stolpcih A in B predstavljagjo povpreé¢no skupno aktivhost posameznih
radionuklidov za vse pakete in vse tokove odpadkov iz obratovanja NEK, kjer vrednost A
predstavlja skupno aktivnost 99 KPE (v vsaki so odloZeni 4 TTC-ji ali 12 standardnih sodov ali
ustrezna kombinacija TTC-jev in sodov), kar predstavlja en sloj odpadkov odlozenih v silosu.
Vrednost B ustreza povprecni radioaktivnosti 1. TTC-ja oz. 3. standardnih sodov. Vrednosti v
stolpcu C prestavljajo skupno aktivnost posameznega radionuklida v najbolj »vroéem« TTC-
jutipa 2, iz baze NEK (tok odpadkov PRH2).
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Vrednosti v stolpcu D predstavljajo skupno aktivnost posameznih radionuklidov v KPE ob
predpostavki, da je v njej 1 najbolj »vro€« TTC, z aktivnostjo predstavljeno v stolpcu C in 3
TTC-ji z aktivnostjo predstavljeno v stolpcu B.

Vrednosti v stolpcu E predstavljajo skupno aktivnost (povprecje vseh bolj aktivnih — »vrocih« odpadkov
iz baze NEK) za posamezne radionuklide v 1 »vroem« TTC-ju.

Tabela 7-1: Izotopska sestava in aktivnost za posamezne radionuklide uporabljena pri varnostnih

analizah, za obdobje obratovanja odlagalis¢a

Aktivnost [Bq]
Izotop
A B C D E

Ag-108m 2.02E+08 5.11E+05 1.53E+06

Ag-110m 7.23E+10 1.83E+08 5.48E+08 9.81E+08
Am-241 4.07E+08 1.03E+06 6.49E+07 6.80E+07 3.23E+07
Ba-140 3.64E+06 9.19E+03 2.76E+04

Ce-141 3.58E+09 9.04E+06 2.71E+07 1.04E+11
Ce-144 2.45E+07 6.19E+04 1.86E+05

Cm-242 3.73E+07 9.41E+04 5.94E+06 6.22E+06 1.86E+06
Cm-244 9.66E+08 2.44E+06 1.49E+08 1.56E+08 7.27E+07
Co-57 2.27TE+12 5.74E+09 1.72E+10 7.46E+09
Co-58 2.47E+12 6.25E+09 2.11E+11 2.29E+11 9.00E+10
Co-60 3.85E+12 9.72E+09 5.52E+11 5.81E+11 1.09E+11
Cr-51 6.54E+09 1.65E+07 4.95E+07

Cs-134 7.57E+11 1.91E+09 1.32E+11 1.37E+11 2.05E+10
Cs-137 2.36E+12 5.97E+09 3.98E+11 4.16E+11 1.96E+11
Fe-59 4.77E+11 1.21E+09 3.62E+09 1.67E+08
1-131 2.15E+06 5.42E+03 1.63E+04

Mn-54 1.04E+11 2.63E+08 7.09E+10 7.17E+10 1.27E+10
Nb-94 1.17E+08 2.95E+05 8.85E+05

Nb-95 1.27E+13 3.21E+10 9.64E+10 1.16E+09
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Aktivnost [Bq]
Izotop

A B C D E
Pu-238 1.82E+09 4.60E+06 2.97E+08 3.10E+08 1.47E+08
Pu-239 3.43E+08 8.66E+05 5.58E+07 5.83E+07 2.77E+07
Ru-103 1.46E+07 3.68E+04 1.10E+05 5.30E+08
Ru-106 3.68E+11 9.29E+08 2.79E+09
Sb-124 1.59E+08 4.01E+05 1.20E+06
Sb-125 3.36E+10 8.48E+07 2.54E+08 5.69E+09
Sn-113 2.19E+11 5.52E+08 1.66E+09 8.28E+08
Te-132 4.97E+07 1.25E+05 2.95E+08 2.95E+08 2.95E+08
Zn-65 4.02E+08 1.02E+06 3.05E+06
Zr-95 1.15E+12 2.89E+09 8.68E+09 1.66E+09

Izotopska sestava iz stolpca A je bila uporabliena za ovrednotenje vpliva razliénih plasti
odpadkov v silosu na direktno izpostavljenost delavcev v silosu in hali nad silosom ter
predstavnika prebivalstva.

Izotopska sestava iz stolpcev B, C in D je bila uporabljena za ovrednotenje vpliva KPE na
zunanjo izpostavljenost delavcev, ki delajo na odlagalis¢u in izradun zunanje izpostavljenosti
predstavnika prebivalstva zaradi KPE, ki se jo odlaga v silos o0z. je ena »poskodovana« KPE
skladisCena v tehnoloSkem objektu.

Izotopska sestava iz stolpcev B in E je bila uporabljena za ovrednotenje vpliva KPE na zunanje
obsevanje predstavnika prebivalstva zaradi transporta KPE znotraj lokacije odlagali€a
NSRAO.

Za potrebe izracunov scenarijev nesre¢ — nenormalnega obratovanja odlagalis¢a je bila
definirana »povprecna« in »vroCa« KPE podobno, kot za scenarij nhormalnega obratovanja.
Ker v primeru scenarijev nesre€ — nenormalnega obratovanja odlagalis¢a pride Se do drugih
poti obsevanja — poleg direktne izpostavljenosti Se npr. inhalacija, ingestija..., so bili v
varnostne analize vkljuCeni Se nekateri radionuklidi iz ocenjenega inventarja [19]. Ti so bili
povzeti po meritvah iz baze NEK (31.12.2015), za tiste, ki pa niso bili izmerjeni, so bili
uporabljeni korelacijski faktorji [19] na izmerjene vrednosti Co-60, Cs-137 in Pu-239, ki jih
merijo v NEK (pri tem njihov radioaktivni razpad ni bil upostevan). Za vse v bazi NEK izmerjene
in za varnostne analize uporabljene podatke o aktivnostih posameznih radionuklidov je bil
upostevan radioaktivni razpad do leta 2014. Na podlagi podatkov iz baze NEK je bila
opravljena tudi projekcija nastanka radioaktivnih odpadkov oz. posameznih radionuklidov v
prihodnosti. Na podlagi teh podatkov je bila dolo¢ena izotopska sestava »povpreCne« KPE in
vsebuje 4 »povpreCne« TTC-je (stolpec 3 v tabeli 7-3, kar je enako 4 krat stolpcev 2 v isti
tabeli) oz. njihov ekvivalent v standardnih sodih in »vro€e« KPE, ki jo sestavljajo en »vroc«
TTC (stolpec E v tabeli 7-1) in trije »povprecni« TTC-ji (stolpec 2 v tabeli 7-2) oz. ekvivalenti v
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standardnih sodih. Izotopska sestava za posamezne radionuklide za scenarije nesre€¢ —
nenormalnega obratovanja, je predstavljena v spodniji tabeli (Tabela 7-2).

Tabela 7-2: 1zotopska sestava TTC in KPE za scenarije nesre¢ — nenormalnega obratovanja

Aktivnost Aktivnost Aktivno§t »vrqc":e«
»povpreénega« | povprecne KPE KPE, ki vsebuje 1
Izotop TTCja [Bq] Ba] TTC z odpadki
PRH2T2 [Bq]
2 3 4
H-3 2.27E+05 9.08E+05 1.16E+07
Ag-
108m 5.10E+02 2.04E+03 1.53E+03
Ag-
110m 8.67E+05 3.47E+06 9.84E+08
Am-241 | 1.42E+06 5.67E+06 3.65E+07
Ba-133 | 1.87E+04 7.49E+04 1.15E+06
Ba-140 | 1.22E+01 4.90E+01 3.67E+01
C-14 6.07E+08 2.43E+09 1.05E+10
Ce-141 | 3.08E+05 1.23E+06 1.04E+11
Ce-144 | 2.45E+03 9.79E+03 7.34E+03
Cl-36 4.60E+03 1.84E+04 7.92E+04
Cm-242 | 3.38E+03 1.35E+04 1.87E+06
Cm-244 | 1.16E+06 4.63E+06 7.62E+07
Co-57 5.82E+05 2.33E+06 7.46E+09
Co-58 2.39E+07 9.58E+07 9.01E+10
Co-60 8.20E+08 3.28E+09 1.11E+11
Cr-51 1.24E+05 4.95E+05 3.71E+05
Cs-134 | 4.56E+07 1.82E+08 2.06E+10
Cs-135 | 8.41E+04 3.36E+05 2.21E+06
Cs-137 | 5.60E+09 2.24E+10 2.13E+11
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Aktivnost Aktivnost Aktivno§t »vrqc":e«
»povpre€nega« | povpre¢ne KPE KPE, ki vsebuje 1
Izotop TTCja [Bq] Bq] TTC 2z odpadki
PRH2T2 [Bq]
2 3 4
Eu-152 | 2.24E+05 8.96E+05 1.44E+07
Eu-154 | 2.39E+08 9.54E+08 2.03E+10
Eu-155 | 1.06E+08 4.24E+08 1.40E+10
Fe-55 3.93E+08 1.57E+09 1.10E+11
Fe-59 7.54E+04 3.02E+05 1.67E+08
[-129 2.52E+04 1.01E+05 6.64E+05
-131 3.37E+03 1.35E+04 1.01E+04
Mn-54 1.32E+07 5.38E+07 1.27E+10
Nb-94 2.28E+04 9.12E+04 6.84E+04
Nb-95 5.96E+05 2.39E+06 1.16E+09
Ni-59 2.30E+08 9.20E+08 3.96E+09
Ni-63 3.07E+10 1.23E+11 5.38E+11
Np-237 | 4.78E+03 1.91E+04 1.25E+05
Pd-107 | 8.41E+03 3.36E+04 2.21E+05
Pu-238 | 6.29E+06 2.52E+07 1.66E+08
Pu-239 | 1.19E+06 4.78E+06 3.13E+07
Pu-241 | 5.42E+07 2.17E+08 2.93E+09
Ru-103 | 1.00E+03 4.02E+03 5.30E+08
Ru-106 | 3.20E+03 1.28E+04 9.59E+03
Sh-124 | 6.46E+01 2.58E+02 1.94E+02
Sbh-125 | 4.83E+06 1.93E+07 5.70E+09
Se-79 3.36E+04 1.35E+05 8.85E+05
Sm-151 | 2.52E+07 1.01E+08 6.64E+08

7-141226
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Aktivnost Aktivnost Aktivno§t »vrqc":e«
»povpre€nega« | povpre¢ne KPE KPE, ki vsebuje 1
Izotop TTCja [Bq] Bq] TTC 2z odpadki
PRH2T2 [Bq]
2 3 4
Sn-113 | 2.11E+03 8.43E+03 8.28E+08
Sr-90 4.52E+08 1.81E+09 2.10E+10
Tc-99 1.45E+07 5.79E+07 3.18E+08
Te-132 [ 8.55E+01 3.42E+02 2.95E+08
U-234 1.19E+04 4. 78E+04 3.13E+05
U-235 2.39E+02 9.55E+02 6.26E+03
U-238 4.78E+03 1.91E+04 1.25E+05
Zn-65 4.14E+11 1.65E+02 1.24E+02
Zr-95 2.60E+05 1.04E+06 1.66E+09

7.2.2.2 Strukture, sistemi in komponente

7-15/226

Strukture, sistemi in komponente odlagaliS¢a so podrobneje predstavljene v 6. poglavju tega
osnVP. V nadaljevanju so prikazani samo kljuéni povzetki, ki so pomembni za izvedbo in
razumevanje varnostnih analiz v ¢asu obratovanja odlagaliSca.

Skladno z IDZ [5] je v okviru varnostnih analiz (obratovanje odlagali§¢a) predvideno, da bo na
odlagaliS€u zgrajen najprej 1 silos z moznostjo Siritve — izgradnje drugega silosa v primeru
uveljavitve scenarija SA.2. Ce bo prilo do izvedbe scenarija SA.3, se bo na odlagali$éu zgradil

le 1 silos.

V okviru Investicijskega programa za odlagaliS¢e NSRAO [26] je bilo ugotovljeno, da sta
scenarija SA.3 in SA.2 optimalni varianti odlaganja NSRAO v odlagaliS¢e. Pri tem so klju¢ne

znacilnosti scenarijev:

- SA3

e na odlagalid€u se izvaja le odlaganje NSRAO, priprava na odlaganje se izvaja

v NEK,

e v odlagalis¢e bo odlozenih polovica odpadkov iz NEK in vsi slovenski
institucionalni odpadki — za odlozitev teh odpadkov je potreben en silos,
e pri dolo¢anju koli¢ine odpadkov je bilo privzeto, da bo NEK obratoval do leta

2043,

- SAZ2
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e Veljajo enake predpostavke, kot pri scenariju SA.3, le, da bo v odlagalisce
odlozena tudi hrvaska polovica odpadkov — za odlozitev vseh odpadkov sta
potrebna dva silosa.

Zaradi tega je bilo odloCeno, da je smiselno, da se izvede presoja vplivov na okolje, ki
obravnava celotno koli¢ino odlozenih odpadkov — to je dva silosa. V IDZ rev. C [5] je projektno
obdelan scenarij SA.3, ki pa v Studiji »Razvojne moznosti odlagalis¢a, ki jih je potrebno
upostevati pri izdelavi PVO, ki je del IDZ obravnava izvedbo scenarija SA.2, to je odlozitev
vseh obratovalnih in dekomisijskih odpadkov iz NEK ter vseh drugih slovenskih NSRAO. V tem
primeru bosta na odlagali§€u zgrajena dva odlagalna silosa.

Varnostne analize so zato pripravljene za celoten inventar odpadkov, ki bo lahko odloZen na
lokaciji odlagaliS$¢a NSRAO. Poleg odlagalne enote bo na lokaciji odlagali§¢a tudi tehnoloSki
objekt (2. faza — glej poglavje 9, Obratovanje tega osnVP), sistemi za monitoring, protipoplavni
nasip in ostale zgradbe in sistemi — nepomembni za jedrsko in sevalno varnost.

V tehnoloskem objektu bodo locirani:

- skladis¢ni prostor, kjer se bodo po potrebi lahko izvajala manjSa dela za popravilo
poskodovane KPE,

- vroca delavnica (kjer se bodo lahko izvajale dekontaminacijske aktivnosti),

- merilnica,

- kontrolna soba in 3e ostali za jedrsko in sevalno varnost manj pomembni prostori.

Kakor je predvideno v IDZ [5], se bo v prvi fazi zaCasno skladi§€enje in odprava napak na
poskodovani KPE izvajala v hali nad silosom. V ta namen se bo postavila zaCasna kabina s
kontroliranim prezraCevanjem. V drugi fazi se bo zgradil skladiS¢ni prostor ob tehnoloSkem
objektu.

TehnoloSki objekt bo opremljen s prezragevalnim sistemom, ki bo imel glede na zahteve in
aktivnosti v tehnoloSkem objektu dva rezima obratovanja — normalni (vec€ino €asa) in
tehnolo8ki (v primeru izvajanja del). Predvideno je filtriranje zraka, tako na vstopu kot na
izstopu, za obe podrogji. Izpuh zraka iz radioloSko nadzorovanega podrocja bo filtriran s filtri
tipa M6 (z efektivnostjo od 60% do 80 % pri delcih velikosti 0,4 um) in HEPA13 filtri (z
efektivnostjo 99,95%). Sistem bo opremljen tudi z avtomatskim merilcem radioaktivnosti, ki bo
v primeru zaznane poviSanosti le-te zaprl lopute za dovod in odvod zraka in obvestil kontrolno
sobo. V tej fazi bo izpuh na viSini 10 m nad tlemi.

V tehnoloSkem objektu lahko pride tudi do nastanka industrijskih in komunalnih odpadnih vod,
ki bi lahko bile potencialno kontaminirane (vode iz prostorov za dekontaminacijo, umivanje tal,
itd.). Drenazni sistem bo namesc€en tudi v odlagalnem silosu. Njegova naloga bo zbirati
potencialno proniklo vodo in jo kontrolirano odvajati. Vse te odpadne vode bodo zajete,
preverjene in v primeru, da ne bodo presegle koncentracij predpisanih aktivnosti izpus&ene v
javno kanalizacijo. Ce pa bodo meje preseZene bodo vode ustrezno obdelane v za to
primernem obratu.

V tehnoloSkem objektu je locirana tudi vhodno izhodna toc¢ka s kontrolo kontaminacije in
moznostjo dekontaminacije v primeru le-te.
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Odlagalni silos bo prekrit z nadstresnico, katere glavna naloga je S¢ititi silos pred vremenskimi
vplivi. Stopnisce, ki bo vodilo do dna silosa (dostop do zbiralnega jaska pod silosom), bo
opremljeno z ventilacijskim sistemom za prezraevanje s kapaciteto 1000 m®h. Sistem bo
opremljen z loputami in avtomatskim merilnikom radioaktivnosti na izpuhu, ki se bodo zaprle v
primeru izrednega dogodka. Za prepreCevanje sile vzgona bo konstrukcija silosa v spodnjem
delu lokalno odebeljena s t.i. protistriznimi nastavki, ki zagotavljajo varnosti proti izplavanju
silosa ob nastopu polnega hidrostaticnega pritiska (vzgona). Vpliv gradnje na okoliSko hribino
bo zaradi nadina podgradnje — diafragme minimaliziran, praktiéno niCen. Podrobneje je
konstrukcija silosa opisana v poglavju 6.2.1. tega osnutka Varnostnega porocila.

Za odlaganje se bo uporabljala KPE, ki bo armirano betonski zabojnik v katerega se bo lahko
vstavilo 4 TTC-je ali 12 standardnih (200 I, 300 I) sodov. Zabojnik bo skladno z zahtevami za
prevoz nevarnih snovi (ADR) ustrezal zahtevam za industrijski tovorek IP — 2.

7.2.3 SCENARIJI MED OBRATOVANJEM ODLAGALISCA

Skladno z dokumentacijo projekta odlagaliSéa NSRAO [5] in Projektnimi osnovami [27] ter
skladno s pravilnikom JV 5 [21], so bili scenariji za pripravo varnostnih analiz razviti na podlagi
dogodkov in stanj opisanih v nadaljevanju.

V okviru referenéne dokumentacije [28], [29] so bila evidentirana naslednja obratovalna stanja:

Obratovalno stanje 1 — Sprejem in odlaganje NSRAO,
Obratovalno stanje 2 — Pripravljenost na sprejem in odlaganje NSRAO,
— Obratovalno stanje 3 — Neodlagalna dela v obmodju silosa in
— Obratovalno stanje 4 — Mirovanje.
V okviru zgoraj navedenih obratovalnih stanj lahko pride do naslednjih dogodkov:

e normalni obratovalni dogodki,

o sprejem na odlagali$€u se izvede sprejem odpadkov, ki vklju€uje vizualno
kontrolo KPE, meritev sevanja na povrsini KPE, preverjanje dokumentacije),

o odlaganje (ob izpolnjevanju vseh zahtev se nadaljuje odlaganje, pri tem se
KPE transportira do nadstre$nice in odlagalnega silosa), kjer se KPE odlozi s
portalnim Zerjavom na v naprej dolo¢eno pozicijo v odlagalnem silosu,

o dreniranje (v silosu med vsemi zgoraj navedenimi obratovalnimi stanji deluje
drenazni sistem, ki zajema in odvaja potencialno proniklo vodo),

o Vv primeru scenarija SA. 3 po odlozitvi slovenske polovice obratovalnih
odpadkov nastopi faza mirovanja, ki predstavlja podfazo faze obratovanja — le
da ni odlaganja KPE,

o zapolnitev praznin (po zapolnitvi silosa in med obratovanjem, predvidoma, ko
bosta odloZzena dva sloja odpadkov, se zapolni prazne prostore med zabojniki
in steno silosa s polnilnim materialom. Na vrhu odlagalne enote se izvede
betonska plos¢a.),

o zapiranje (nad tem se vgradi plast gline, ki predstavlja dodatno pregrado med
silosom in kvartarnim vodonosnikom).

e priCakovani obratovalni dogodki (nenormalno obratovanje), ki bodo obvladovani preko
internih pravilnikov in navodil in za katere je ocenjeno, da nimajo vpliva na jedrsko in
sevalno varnost,

o presezena avtorizirana mejna doza,

izguba zunanjega elektricnega napajanja,

okvara vozila za prevoz NSRAO na obmocju odlagalis¢a,

okvara dvigala nad silosom,

okvara €rpalis€a v silosu in ob kontrolnem bazenu,

odpoved sistema za javljanje pozara,

O O O O O
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o odpoved protipozarnega sistema,
o odpoved sistema za evidentiranje podatkov o NSRAO,
o odpoved naprav za merjenje izpustov in radioloSki monitoring in
o zavrnitev poSilike z NSRAO.
e izredni projektni dogodki in nesrece
o pozar,
padec zabojnika,
padec letala (ki vkljuCuje eksplozijo in pozar),
teroristi€ni napad,
potres (po potresu sledi zaustavitev obratovanja in preveritev SSK).

O O O O

Razvoj scenarijev za varnostne analize in uporabljeni modeli s posameznimi parametri v ¢asu
obratovanja odlagali¢a so podrobneje opisani v poro€ilu varnostnih analiz [13]. V nadaljevanju
tega poglavja pa je prikazan le povzetek.

V okviru Projektnih osnov za odlagalis¢e [27] so bili skladno z mednarodnimi priporocili [23]
dolocCeni scenariji, ki pokrivajo stanja objektov, kot jih dolo¢a pravilnik JV5 [21]. Ti scenariji so
bili nato skladno s priporocili [23] preverjeni v okviru varnostnih analiz, kjer so bili ovrednoteni
glede na priporoen IAEA spisek domnevnih zaCetnih dogodkov (PIE) [23]. Pri tem je bila
uporabljena metoda inZenirske presoje [13].

PraktiCna smernica 1.03 Vsebina varnostnega porocila za odlagalis¢e NSRAO [30] dolo¢a, da
je potrebno izbrati in razvrstiti predpostavljene zaCetne dogodke v kategorije ter jih razvrstiti
tudi glede na njihovo pogostnost.

V okviru varnostnih analiz za odlagali$¢e nizko in srednje radioaktivnih odpadkov (NSRAO) je
bila opravljena tudi analiza in dolocitev tveganj za zacetne dogodke iz katerih so bili nato razviti
scenariji nenormalnega obratovanj (projektnih nesre€) v okviru obratovanja odlagalis¢a
NSRAO. Pri tem so bili kot osnova uporabljeni zaCetni dogodki, skladni s priporoCili IAEA [23].
Po metodi, ki je opisana v porocilu [31] pa so bili za vse zaCetne dogodke dolo¢eni:

- resnost dogodka
- verjetnost dogodka in
- tveganje dogodka.

Resnost predpostavljenih zaCetnih dogodkov je definirana glede na posledice, ki jih lahko ima
predpostavljeni zaCetni dogodek na SSK je. Resnost dogodkov je bil ocenjena na podlagi
spodaj navedenih predpostavk in ocenjena s Stevili od 1 do 4, kjer Stevila predstavljajo
naslednje kategorije resnosti predpostavljenih zac¢etnih dogodkov:

-1 predpostavljeni zacCetni dogodek z nizko pomembnostjo
- 2 srednje resen predpostavljeni zaCetni dogodek

- 3 resen predpostavljeni zaCetni dogodek

- 4 kritiCen predpostavljeni zaetni dogodek

Predpostavljeni zacetni dogodki pa so bili razvr§€eni v posamezno kategorijo glede na
naslednje predpostavke:

- Predpostavljeni zac¢etni dogodek z nizko pomembnostjo - Dogodek, ki ni mozZen ali
ne vpliva na delovanje in funkcionalnosti SSK. Lahko povzro€a neprijetnosti operaterju
odlagali§¢a. Ni vpliva (ni zaznaven) na okolje in ¢loveka.
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- Srednje resen predpostavljeni zaéetni dogodek - Dogodek, ki zahteva pozornost in
bi brez ukrepanja lahko ogrozil delovanje SSK jev na odlagalis¢u. SSKji $e vedno
opravljajo predpostavljene varnostne funkcije, brez ukrepanja dolgoro¢no lahko pride
do neizvajanja varnostnih funkcij. Vpliv na okolje in Eloveka je zelo majhen, vendar
zaznaven — izmerljiv, dologljiv.

- Resen predpostavljeni zacetni dogodek - Dogodek, ki bi brez takojSnjega ukrepanja
lahko privedel do nefunkcionalnosti SSK, posamezni SSK ji ob dogodku Se opravljajo
varnostne funkcije, vendar lahko pride do prenehanja opravljanja varnostne funkcije.
Objekt je poSkodovan, ni emisij iz objekta. Vpliv na Eloveka in okolje je majhen.

- Kiritiéni dogodek - Dogodek, ki zahteva takoj$nje ukrepanje, SSK ji varnostnih funkcij
ne izpolnjujejo, pride lahko do poSkodb objekta, ki lahko vodijo v okoljske emisije. Vpliv
na Cloveka in okolje je precejsen.

Verjetnost predpostavijenega zaetnega dogodka je definirana glede na to, na koliko Casa se
posamezen zaceten dogodek lahko zgodi. Verjetnost dogodka je bila ocenjena na podlagi
spodaj predstavljenih predpostavk, ki razvrs€a verjetnost dogodkov v 5 kategorij. Stevila od 1
do 5 predstavljajo naslednje verjetnosti predpostavljenih zacetnih dogodkov:
- 5-Zelo visoka — predpostavljeni zaetni dogodek se lahko zgodi na priblizno vsakih
5 let
- 4 - Visoka — predpostavljeni za¢etni dogodek se lahko zgodi na priblizno vsakih 5 do
20 let
- 3 - Srednja — predpostavljeni za¢etni dogodek se lahko zgodi na priblizno vsakih 20
do 50 let
- 2 - Nizka — predpostavljeni zaetni dogodek se lahko zgodi na priblizno vsakih 50 do
500 let
- 1-Zelo nizka— predpostavljeni zaetni dogodek se lahko zgodi na priblizno vsakih ve&
kot 500 let.

Tveganje za posamezne zacetne dogodke iz nabora je bilo ocenjeno s produktom resnosti in
verjetnosti dogodka:

tveganje = resnost x verjetnost

Ce je bilo ocenjeno tveganje zadosti majhno (manj$e od 12) se je zadetni dogodek izlogil iz
analize in zanj ni bil razvit scenarij nenormalnega obratovanja odlagaliS¢a NSRAO.

Analiza zaCetnih dogodkov je bila narejena na podlagi inZzenirske presoje, ki jo je opravila
skupina strokovnjakov razli¢nih podro€ji (geologije, hidrogeologije, geotehnologije, biologije,
strojnidtva, poznavanja materialov, jedrske in sevalne varnosti, transporta, kemije...), ki dobro
poznajo nacrtovani projekt odlagalis¢a NSRAO.

V nadaljevanju je podana tabela analize zaletnih dogodkov, na podlagi katerih so bili
opredeljeni scenariji nesre¢ — nenormalnega obratovanja.

V Tabela 7-5: Analiza zacetnih dogodkov — zunaniji (Cloveski) predvideni zacetni dogodki je
opredeljena analiza dogodkov eksplozije. Na podlagi NUREGa CR-7201 [32] smo ocenili in
izraCunali, da je vpliv eksplozije na povrSini (Peak pressure) ob predpostavki, da na cesti
eksplodira 27 216 kg TNT, kar je izredno velika koli€ina, in najbolj neugodnih pogojih (da med
eksplozijo in silosom ni stavb, najbolj neugodni pogoji v zemljini), 167 m. NabljiZja cesta je od
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odlagalnih silosov oddaljena vec€ kot 200 m, zaradi tega scenarij prometne nesrece z gorljivimi
ali eksplozivnimi snovmi ni bil narejen.
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Tabela 7-3: Analiza zaCetnih dogodkov - predpostavljeni zaetni dogodki (priloga | — GSG -3)

dolocitev ali
napacna doloditev
kemi€nih lastnosti in
drugih  znadilnosti
odpadkov v KPE.
Posledica je lahko:
(i) Prisotnost prostih
tekodin.

(i) Degradacija ali
korozija
kontejnerjev, ki je
hitrejSa od
priCakovane.

Predpostavljeni Predpostavljeni Resnost | Verjetnost | Tveganje | Komentar
zacetni dogodki iz | zacetni dogodki | dogodka | dogodka | dogodka
Priloge | IAEA | upostevani v OpSA
GSG-3 (2013) rep. EISFI-TR-(11)-

11 Vol.3, Rev.2,

oktober 2012 (del

2.2.1)
SF (1) Sprejemanije | - 4 2 8 Specifikacije priprave KPE so bile razvite pod
paketov ni skladno z predpostavko, da bodo KPE pregledane tako pred
merili sprejemljivosti odlaganjem (v NEK, po kondicioniranju), kot tudi ob
LTSF Q). prihodu na odlagalis¢e, zato je sprejetie KPE, ki ne
Sprejemanje ustreza WAC zelo malo verjetno (nizka verjetnost
odpadkov, ki niso dogodka).
skladni z  merili
sprejemljivosti,
vodijo v scenarije
izpostavljenosti
delavcev in javnosti.
SF (2) Nepravilno | - 4 2 8 Kontejner tipa N2 je trenutno definiran v kon&ni projektni

dokumentaciji kot edini kontejner za odlaganje RAO v
Vrbini. Po ustrezni obdelavi in predhodnem skladid¢enju,
bodo vsi tokovi odpadkov v Sloveniji kondicionirani za
odlaganje v kontejnerjih tipa N2, s ¢imer bodo oblikovane
KPE sprejemljive za odlaganje v odlagaliS¢u NSRAO.
Specifikacija KPE je bila razvita glede na naravo, vsebino
in obnasanje KPE in zagotavlja povezavo med varnostno
oceno (SA) raziskavami in razvojem ter izdelavo KPE s
Cimer dokazuje skladnost z merili sprejemljivosti (WAC).

Za vse odpadke, ki so nastali v Sloveniji do sedaj in so
trenutno shranjeni v namenskih skladiS¢nih prostorih
(CSRAO v Brinju in skladi§¢ni prostori v NEK), so
doloCene radioloske, kemijske in fizikalne lastnosti, za
veCino parametrov pomembne tako za operativho kot
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Predpostavljeni Predpostavljeni Resnost | Verjetnost | Tveganje | Komentar
zacetni dogodki iz | za€etni dogodki | dogodka | dogodka | dogodka

Priloge | IAEA

GSG-3 (2013)

upostevani v OpSA
rep. EISFI-TR-(11)-
11 Vol.3, Rev.2,
oktober 2012 (del
2.2.1)

(i) Ustvarjanje in
spros€anje toksic¢nih
plinov.

(iv) Ustvarjanje
plinov (hidroliza), ki
vodi v poskodbo
matrice.

(V) Spreminjanje
tlaka zaradi
kemicnih reakcij v
kontejnerijih.

(vi) Pozar zaradi
hlapov na povrsini
matricnega
materiala
bitumen).
(vii) BioloSka
kontaminacija.
LTSF (3) KPE ni v
skladu z zahtevami.

(npr.

dolgoro¢no varnost odlagalis€a v Vrbini. Ocenjen je tudi
pristop k upravljanju in metode, ki se lahko uporabijo za
odpadke nastale v prihodnosti. lzdelana je tudi ocena
zmoznosti odlaganja odpadkov, ki je bila izvedena z
namenom dolo¢anja kateri odpadki (po konCnem
kondicioniranju) ustrezajo merilom sprejemljivosti za
odlaganje v odlagaliséu NSRAO. V primerih, ko je bilo to
potrebno in relevantno so bila podana priporodila za
nadaljnjo obdelavo z namenom zagotavljanja, da bodo
paketi odpadkov ustrezali MS pod pogojem, da so
zahteve, procesiin kontrole, ki jih dolo¢a specifikacija KPE
upoStevani v praksi. To pomeni, da so bili uveljavljeni vsi
ukrepi za prepreCevanje kakrsnekoli situacije pri kateri bi
priSlo do nepravilne dolocitve kemicnih in drugih lastnosti
oblik odpadkov v kontejnerjih in ovojni embalazi ter konéno
v paketih odpadkov, ki bi lahko vodile do proizvodnje
nesprejemljive embalaze. Kljub temu so bila poleg tega
predvidena dejanja za primere prepoznane neskladnosti z
MS v projektiranju obrata (npr. za¢asno skladis¢enje in
popravilo poSkodovane embalaze, ki ne ustreza nekaterim
zahtevam MS za odlaganje). Specifikacija KPE doloca tudi
potrebo po veclstopenijski kontroli in preverjanju, da se
zagotovi, da embalaza za odpadke ustreza zahtevam MS
za odlaganje, vkljuéno 2z moZnostjo da operater
odlagalis¢a preveri kakovost, karakterizacijo proizvodnje
embalaze za odpadke, prevzem/predajo embalaze za
odpadke iz konénega obrata za kondicioniranje do
odlagalis¢a, itd. Poleg tega so bili v Operativni oceni
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Predpostavljeni Predpostavljeni Resnost | Verjetnost | Tveganje | Komentar
zacetni dogodki iz | za€etni dogodki | dogodka | dogodka | dogodka

upostevani v OpSA
rep. EISFI-TR-(11)-
11 Vol.3, Rev.2,
oktober 2012 (del
2.2.1)

varnosti (OpSA) in Oceni varnosti po zaprtju (PCSA) za
embalazo za odpadke (ki ustrezajo MS) upostevani vsi
relevantni scenariji glede obratovanja in obdobja po
zaprtju odlagaliS€a v zvezi z degradacijo ali korozijo KPE,
v primeru, da bi zaradi tega prezgodaj izgubili celovitost ali
bi se pri€eli ustvarjati in sprod¢ati strupeni plini, nastajati
plini (hidroliza) zaradi €esar bi priSlo do poSkodbe KPE in
sprememb v tlaku zaradi kemi¢nih reakcij v KPE tako, da
so bile izpolnjene vse varnostne zahteve. Rezultati
varnostne ocene so bili upostevani za doloCitev MS za
ustrezne lastnosti embalaze za odpadke. V odlagalisce
NSRAO ne bo odlozena nobena snov, ki bi lahko
povzrocila nevarnost pozara zaradi hlapov na povrsini, kot
tudi ne bioloSki nevarni material ali mikrobioloske ali
patogene bakterije, zaradi katerih bi lahko priSlo do
bioloSke kontaminacije.

Priloge | IAEA
GSG-3 (2013)

SF (3) Prekinitev
dotoka elektriCne

energije, ki bi lahko
vodila do razli¢nih
tezav kot je
ustavitev
prezraCevanja  ali
prekinitev transporta
kontejnerjev, zaradi
Cesar bi priSlo do
dolgotrajne
izpostavljenosti.

Odlagali¢e je mogoc€e upravljati varno tudi brez elektrike
(to pomeni, da njegova primarna funkcija — odlaganje — ni
odvisna od dobave elektrike). Poleg tega je za vse
pomembne sisteme na voljo rezervni elektriCni sistem
napajanja - generator.
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Predpostavljeni Predpostavljeni Resnost | Verjetnost | Tveganje | Komentar
zacetni dogodki iz | za€etni dogodki | dogodka | dogodka | dogodka
Priloge | |AEA | upostevani v OpSA
GSG-3 (2013) rep. EISFI-TR-(11)-
11 Vol.3, Rev.2,
oktober 2012 (del
2.2.1)
SF (4) Trki vozil | a) Sile udara zaradi 4 5 20 Posledica sesutja nalozenih odpadkov v silosu ni vecja od
(npr. viliCarji, ki | padcev bremen ali padca kontejnerja z odpadki v silos. Zaradi trka vozila bi
poskodujejo zas¢ito, | trka ... lahko priSlo do padca kontejnerja ali v silos ali v
varnostno opremo tehnoloskem objektu. Oba scenarija sta analizirana v SA.
ali KPE).
SF (5) lzguba ali | €) Razlitna nihanja 1 3 3 Razli¢na nihanja temperature [...] niso mogo€a, saj je
okvara temperature odlagaliS§€e projektirano za odlaganje NSRAO, (ki ne
instrumentacije, Se (pregrevanje  ali ustvarja toplote in prakticno ne vsebuje -cepljivega
posebej tistih podhlajevanje), materiala. Sistem monitoringa in prezracevanja sta redno
povezanih S pregledovana. V primeru napake delovanja so predvideni
skladis¢enjem,  bi popravni ukrepi. Kljub temu tudi v primeru nedelovanja, to
lahko imela za ne bo imelo takojSnega u€inka na ljudi in okolje.
posledico izgubo
nadzora
temperature in
nezmoznost
ucinkovitega
monitoringa zraka.
SF (6) Neucinkovit | - 2 2 4 V tak$ni situaciji je mogoc€e doseganije ali celo preseganje
monitoring osebja. mejne doze. Kljub temu je tak3na situacija zelo malo
verjetna (nizka verjetnost dogodka) zaradi zakonskih
zahtev, ki jih je potrebno upostevati in regulativnega
nadzora.
SF (7) Napacen ali | - 4 3 12 V taksni situaciji bi bil mozen nepooblas€en vstop.
neucinkovit Predpostavljen in analiziran je bil teroristicni napad, ki je
varnostni nadzor. eden od moznih scenarijev.
SF (8) Napacno | - 2 3 6 Kalibriranje vseh instrumentov bo izvedeno v skladu z
kalibrirani zakonskimi zahtevami znotraj sistema upravljanja
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instrumenti, ki operaterja odlagali¢a. TakSna situacija se zato uposteva
povzroCijo teZzave z kot srednja verjetnost dogodka.
zagotavljanjem
kakovosti in
varnosti.
SF (9) Slabo | - 3 2 6 Vsi pregledi, preskusi in vzdrZzevanje morajo biti naCrtovani
opravljene Vv naprej in hadzorovani znotraj sistema upravljanja, ki ga
vzdrzevalne bo postavil operater odlagali§¢a. Taksna situacija se zato
dejavnosti. upoSteva kot zelo malo verjetna (nizka verjetnost
dogodka).
SF (10) Okvara | a) Sile udara zaradi 4 3 12 Upostevana sta scenarija:
dvigalne opreme, ki | padcev bremen ... « padec kontejnerja z odpadki v tehnologkem objektu,
vodi do padanja ali e padec kontejnerja z odpadki v silos.
spuscanja
embalaze z odpadki.
LTSF (2) Padec ali
poskodba na
kontejnerjih za
odpadke med
premikanjem ali
izguba vsebine, ki bi
lahko kontaminirala
posamezne SSK-je.
LTSF (6) Sesutje ali 4 3 12 Upostevana sta scenarija:

poskodba
konstrukcije med
odlaganjem RAO.

e padec kontejnerja z odpadki v tehnoloSkem objektu,
¢ padec kontejnerja z odpadki v silos.
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Predpostavljeni
zacetni dogodki iz
Priloge | IAEA
GSG-3 (2013)

Predpostavljeni
zacetni dogodki
upostevani v OpSA
rep. EISFI-TR-(11)-
11 Vol.3, Rev.2,
oktober 2012 (del
2.2.1)

Resnost
dogodka

Verjetnost
dogodka

Tveganje
dogodka

Komentar

SF (11) Izguba Scita
(ki vodi do pretirane
izpostavljenost
delavcev).

LTSF (8) Izguba
8¢ita (npr. poskodba
betonskih
zabojnikov
transportom).

med

12

Izguba 8¢ita, ki bi lahko vodila do pretirane izpostavljenost
delavcev, se lahko zgodi kot posledica nesrece (padec ali
pozar ali eksplozija). RadioloSke posledice za delavce so
bile ocenjene v vseh moznih nesrecnih situacijah.

SF (12) Doseganje
kriti¢nosti zaradi
kr8enja postopkov
odlaganja -
skladi§¢enja.

g) kritinost

Doseganje kriticnosti ni mogoc€a, saj je odlagalisce
nacrtovano za odlaganje NSRAO, (ki ne ustvarjajo toplote
in prakti€no ne vsebujejo cepljivega materiala).

SF  (13) Pozar
(zaradi, na primer,
isker, kajenja
cigaret).

SF (16) Samovzig
materialov.

f) pozar

12

Scenarij pozara.

SF (14) Neustrezen
pregled ali
neustrezna
pogostost
pregledov.
LTSF
Zanemarjanje
nadzora.

(5)

N/A
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SF (15) Okvara | - 4 3 12 V skladi$€¢u ne bo nobenega zasc&itnega sistema, ki bi v
zascitne opreme primeru okvare lahko vplival na delovanje odlagalis¢a. Za
(npr. napaka nesrece, ki so ocenjene v sklopu varnostne ocene med
delovanja gasilnih obratovanjem odlagali$¢a, niso upostevani nobeni ukrepi,
aparatov). odzivi, ki bi zmanjSali npr. pozar, zato posledice zaradi

nerazpoloZljivosti takSnih ukrepov ne morejo biti viSje od
Ze ocenjenih.

SF (17) Nezmoznost | - 3 2 6 Zunanjih naravnih pojavov, ki bi vplivali na odlagalisc¢e ni,
nadzora  naravnih zato ni potrebe po kontroliranju naravnih pojavov.
pojavov, kot je
dviganje podtalnice.
LTSF (9) Posledice
zaradi
neucinkovitega
nadzora  naravnih
vremenskih pogojev
(npr. erozia po
mocnem dezZevju).
SF (18) lzguba ali | - 2 2 4 Okvara prezraCevanega sistema ne bo neposredno
nezadostno vplivala na varno delovanje odlagalis¢a. Kot v vseh
prezraCevanje, ki bi jedrskih objektih, bo radioaktivnost v zraku nadzirana. V
lahko vodilo do primeru akumulacije radioaktivnosti (zaradi slabega
notranje in prezraCevanja delovnih mest) bo delo v odlagalis¢u
povrSinske prilagojeno tako, da se bo zagotovilo, da zakonske
kontaminacije. omejitve ne bodo presezene.
LTSF (20) | - 1 4 4 Takih dogodkov ki bi vplivali na odlagali¢e ni, zato ni
Nenadzorovan potrebe po nadzoru takSnih pojavov.
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vstop zivali, kot so

zajci ali podgane.

LTSF (7) PusScanje | b) notranja 4 2 8 Notranja poplavitev ali prSenje zaradi pus€anja ali lomov

kontejnerjev Z | poplavitev ali prSenje cevi ne predstavlja nevarnosti, saj ima skladisCe

odpadki. zaradi puSc€anja ali zagotovljen sistem za upravljanje z vodo, ki je projektiran
lomov cevi, ¢rpalk ali tako, da zbere vse odpadne vode, ponikalne vode, kot tudi
ventilov za paro, dezevnico. Zagotovljen je ustrezen sistem odvajanja
vodo ali hidravliéne povsod, kjer bi lahko prislo do pus€anja. Noben odpadek,
in druge tekocine, ki zaradi katerega bi lahko prilo do pus&anja iz kontejnerjev
se uporabljigio v za odpadke v fazi obratovanja odlagaliSs¢a ne izpolnjuje
procesu. MS za odlaganje, in se zato takSen odpadek ne more

pojaviti v odlagalis¢u.
LTSF (4) lzguba ali | - 4 2 8 Glede izgube ali kompromitiranja ali slabSega stanja

kompromitiranje ali
slabse stanje
tehni¢nega nadzora.

tehninega nadzora obstajata dve mozni situaciji:

- delna izguba varnostne funkcije pregrade KPE
(kontejner),

- hitro poslabsanje varnostnih funkcij pregrade
odlagalnega sistema.

Do prve situacije lahko pride zaradi obratovalnega

dogodka, ki ga sestavlja napaka delovanja daljinskega

nadzornega sistema in/ali opreme za ravnanje z embalazo

za odpadke v hali nad silosom in/ali pri dviganju embalaze

za odpadke med zacasno hrambo v obmocju TO. V obeh

primerih lahko pride do padca embalaZze za odpadke.

Vklju€ujo€ scenarij predviden v SA za prvi primer je padec

kontejnerja v silos; v drugem primeru kontejner pade

znotraj TO. Do druge situacije lahko pride po zaprtju
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odlagaliS¢a — scenarij zgodnje porusSitve inzenirskih
pregrad.
Tabela 7-4:  Analiza zacetnih dogodkov - zunaniji (naravni) predvideni zacetni dogodki
Zunanji (naravni) PIE iz | Zunanji naravni PIE | Resnost | Verjetnost | Tveganje | Komentar
Priloge I, IAEA GSG-3 upostevani v OpSA rep.. | dogodka | dogodka | dogodka
EISFI-TR-(11)-11 Vol.3,
Rev.2, oktober .2012 (del
2.2.3)
(1) Ekstremni | a) MeteoroloSki in klimatski 2 4 8 V skladu z IDZ vsi gradbeni materiali za
meteoroloski pogoji: pogoji na mestu samem in v konstrukcije odlagalis¢a ustrezajo
(i) Mocni vetrovi, prah, | pokrajini: padavine, dez, toca, relevantnim gradbenim predpisom, kot tudi
pusCavske nevihte (z |sneg, Zled, su3a, Vveter, posebnim zahtevam za trajnost konstrukcij.
ucinki drgnjenja, | tornado, orkani, cikloni, Tudi pravila glede za3Cite zgradb pred
posSkodovanja streh ali | koli€ina in trajanje vlago, kot tudi pravila glede toplotne in
konstrukcij). neposrednega sonCnega zvoCne izolacije bodo upoStevana. IDZ
(i)  Cikloni  (povzro€ajo | sevanja, temperatura, doloCajo ustrezne vetrovne obremenitve,
Skodo in letenje | permafrost, cikliéno obremenitev snega in temperaturne
predmetov). zmrzovanije/taljenje tal, obremenitve (za neizolirane dele), ki so bile
(iii) Tornado. barometri€ni tlak, vlaznost, upostevane pri dimenzioniranju
(iv) Orkani. megla, zmrzal, strele. konstrukcije skladiS€a. V Sloveniji ob&asno
(vi) Strele. poro€ajo o lokalnih ciklonskih nevihtah,
(vii) Sneg. vendar ne v Krski kotlini; tudi porocil o
(viii) Dez. orkanih v Krski kotlini ni.
(ix) Susa. Visoka vsebnost soli ni mogoc€a zaradi

geografskega polozaja skladiS¢a.




gérkge(l)(zvgrsngi?%%j ’[.)gre?/(i‘lzlifj;azg odlagalisce NSRAO Vrbina, Krsko 7 _ 30 / 226
Zunanji (naravni) PIE iz | Zunanji naravni PIE | Resnost | Verjetnost | Tveganje | Komentar
Priloge I, IAEA GSG-3 upostevani v OpSA rep.. | dogodka | dogodka | dogodka
EISFI-TR-(11)-11 Vol.3,
Rev.2, oktober .2012 (del
2.2.3)
(x) Ekstremne temperature Ekstremna suSa ni tipicna za pokrajino v
(povzroCajo ogrevanje in kateri stoji skladiscCe.
zmrzovanije). -Ker gre za podzemni objekt, udari strele,
(xiii) Vlaznost in visoka tezak sneg, mocni vetrovi, to€a, megla ali
vsebnost soli. mocéno dezevje nimajo vpliva na
(xiv) Toca. odlagalisce; strela lahko vpliva na dobavo
(xv) Zmrzal. elektrike, vendar je mogocCe skladisce
(xvi) Megla. varno upravljati tudi brez nje (njegova
primarna funkcija — hramba — ni odvisna od
dobave elektrike); zaradi prepustne
podlage Krskega polja, kjer je naCrtovana
gradnja skladis¢a, bo dezevnica odtekla v
podzemne vode.
(v) Cunamiji. b) Hidroloski in hidrogeoloski 2 1 2 V skladu z IDZ so bile konstrukcije
(xi) Poplave. pogoji mesta samega in odlagaliS¢a  projektirane  tako, da
(xii) Ekstremne plime ali | pokrajine: povrsinsko zagotavljajo ustrezno zascito pred najvisjo

oseke.

odtekanje, poplavljanje, hitrost
erozije, stanje podtalnice, vpliv
valov, visoke plime, nevihtni
valovi, cunami, poplave, hitrost
erozije obale.

mozno poplavo (Maximum Probable
Flood), kot tudi pred akumulacijo dezevnice
v primeru lokalnih moc¢nih neviht; bibavice,
nevihtni valovi in cunamiji v Krski kotlini
niso mozni. Sava pogosto poplavija,
vendar je bil na levem bregu za zascito
pred poplavami zgrajen poplavni nasip, od
Tovarne celuloze VIPAP do 750m
dolvodno od JE Kr8ko. Ravno tako so vsi
objekti pomembni za jedrsko in sevalno
varnost zgrajeni na nasipu, ki upoSteva
vi§ino PMF.

Posledicno  poplavljanje  Save na
odlagalis¢e ne bo imelo nobenega vpliva.
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(2) Seizmicni pogoji. c) Geologija mesta samega in 4 2 8 V skladu z IDZ so bile konstrukcije
(3) Nestabilnost tal. pokrajine: litografija, odlagaliS¢a ustrezno dimenzionirane,
(7) Vulkanizem. stratigrafija, seizmologija, upostevane so bile ustrezne seizmiéne
vulkanologija, rudarjenje in obremenitve, kot jih zahtevajo uporabni
izkopavanje v preteklosti. standardi o lokalni vulkanologiji ali
rudarjenju v preteklosti na podrocju ni
podatkov, zato bo takSen PIE preiskan
kasneje, Ce se bodo pojavili taksni podatki.
Posledicno je - po pregledovanju vseh
moznih zunanjih dogodkov, zaradi katerih
bi lahko priSlo do nenormalnega
obratovanja skladis¢a NSRAO - edini
prepoznani PIE, ki bi lahko imel
nezanemarljiv.  vpliv na obratovanje
skladiS¢a, potres viSje magnitude od
potresa predvidenega v projektiranju.
Poleg tega, je edina mozna posledica
padec KPE (med odlaganjem v silos) ali
embalaze za odpadke z dvigalne naprave
pri Eemer sta oba scenarija obravnavana.
(4) Plazovi (npr. zaradi | d) Geomorfologija in 1 1 1 V skladu s podatki o geoloSki strukturi
taljenja ledu). topografija mesta samega: terena, ni bila prepoznana nobena naravna
(5) Erozija. stabilnost naravnih materialov, nestabilnost. Na podlagi tega se lahko
povrSinska  erozija,  vplivi zaklju€i, da v naravnih pogojih, niso bili
terena (topografija) ali zaznani  plazovi, kraska poroznost,
vremenski pogoji ali posledice podpovrSinske razpoke ali naravna
ekstremnih vremenskih posedanja zemljiS€a zaradi diageneze niti
razmer. zaradi naravne kompresije zemeljskih
plasti.
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(8) Bioloski pojavi (npr. | €) Kopenska in vodna flora na 2 2 4 V skladu z IDZ dogodki, kot so zamasitev
alge ali morsko rastlinje, | mestu samem (glede vpliva na vhodov in izhodov ali Skode na konstrukciji
favna in flora, invazivke in | obrat): vegetacija (kopenska, odlagali§¢a, ne predstavljajo potencialnega
bioloSka kontaminacija). vodna), glodavci, ptice, druga tveganja za delovanje odlagalisca,
divjad neposredni Skodi zaradi izritja, Zve€enja ali
nalaganja materiala glodavcev in ptic se je
mogoce izogniti z ustreznim nacrtovanjem
krajine mesta skladiS¢a in s programom
vzdrzevanja.
Silos bo zaprt (“prekrit” s halo nad silosom)
tako, da lokalna flora in favna ne bosta
imela direktnega vpliva na proces
odlaganja. Alge ali morsko rastlinje v
obmocju odlaganja ne obstajajo. Nobeni
bioloski odpadki ali z mikrobioloskimi ali
patogenimi  bakterijami  kontaminirani
odpadki ne izpolnjujejo MS za odlaganje.
To pomeni, da se noben tak odpadek ne
more pojaviti in odloziti v Vrbini.
(6) Naravni pozari. f) Potencial za: naravne 2 2 4 V tej fazi na obmocju ni nobenih podatkov
pozare, eksplozije na 0 naravnih pozarih, prasnih ali pus¢avskih
deloviSéu, metan ali naravni nevihtah. Mesto skladis¢a je obkroZeno z
toksiCni plin (iz mogcvirij ali ostanki gozda v sredini kmetijskih zemljiS¢
odlagalis¢) prasne ali kijer se moznost naravnih poZarov
puscCavske nevihte (vkljuéno z uposteva kot zelo nizka, ker je odlagalis¢e
mozno zamasitvijo vhodov in Kostak zaprto, bo potencialni vpliv
izhodov). sproSCanja metana ali naravnega plina iz
odlagaliS¢a preiskan v kasnejsSih fazah, ¢e
bo to potrebno.
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- Zled, - 3 2 6 NajveCja zabelezena debelina Zleda na

lokaciji je 13cm. Ob upostevanju dimenzij
hale nad silosom skupna masa ledu, ki bi
se lahko nabral nad njo presega
maksimalno projektirano obremenitev. V
takSnem primeru bi se streha hale lahko
udrla in led bi padel na tla. Ker je povrsina
silosa trikrat manjSa od povrSine strehe
hale, ves led ne bi padel na vrh silosa,
temve samo tretjina ali najvec polovica.
Pricakuje se, da bo imel najvegji vpliv
padca ledu na dno silosa (ker bo tam hitrost
najvedja). Ce predpostavljamo padec ledu
z 68 m (18m viSine hale plus 50m globine
silosa do prve plasti kontejnerjev), je
izraCunana energija trka reda velikosti, ki je
nizja od energije trka v primeru padca letala
v silos. Tako scenarij letalske nesrece
pokriva tudi ta scenarij (posledica poledice
bo blazja od padca letala na silos).

Tabela 7-5: Analiza zaCetnih dogodkov — zunaniji (¢loveski) predvideni zaCetni dogodki
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Eksplozije. a) Eksplozija (trdne snovi, 4 3 12 Malo moznosti vpliva na odlagaliS¢e zaradi
tekocCine, plin, oblak prahu ali razdalj in  znaCilnosti  podzemnega
aerosola). odlaganja. Eksplozija v blizini odlagalis¢a

ne bi imela vpliva na ze odlozene odpadke,
ki bodo odloZeni pod povrsjem. Vkljuéen
scenarij teroristiCnega napada (ki vklju€uje
eksplozijo v TO). Tudi scenarij padca letala
(na silos) ima vkljuéeno komponento
eksplozije.

Pozar zaradi: a) Pozar (trdne snovi, tekogine, 4 2 8 Malo mozZnosti vpliva na odlagalisce.

(i) nafte izlite iz plovila, plin, oblak prahu ali aerosola). Scenarij padca letala (na silos) ima

(i) nenadzorovani gozdni vkljuéeno komponento pozara. Poleg tega

ali travnisko pozari, je bil ocenjen notranji pozar v TO in ni

nobenega razloga, da bi verjeli, da bo imel
zunanji pozar druga¢ne posledice kot
notraniji.

Padci letal in drugih | b) Letalska nesreca. 4 1 4 Zelo malo moznosti, saj bo odlagalis€e

nepredvidljivih  mobilnih postavljeno na lokacijo v blizini NEK in

sredstev. preko lokacije ni koridorjev za civilno
letalstvo; vendar, ker je v bliZini vojasko
letaliS€e Cerklje (stoji prbl. 4km juzno) in
scenarij predstavlja nek maksimalni vpliv
dogodka na Cloveka in okolje je bil na
zahtevo ARAO ocenjen tudi ta scenarij.

Izstrelki, Viri visoke | ¢) Izstrelki zaradi 4 2 8 Vpliv na odlagaliS¢e je malo verjeten zaradi

energije iz strojev ali | konstrukcijskihn/mehaniénih oddaljenosti do najblizjih naprav

leteih predmetov. okvar naprav v okolici.

Poplave zaradi okvare | d) Poplave (zaradi 3 2 6 V skladu z IDZ bodo vsi objekti odlagalisca,

zapornice. konstrukcijskih napak pomembni za jedrsko in sevalno varnost
zapornice ali zapore reke). zgrajeni na nasipu, ki bo S¢itil konstrukcije

pred najve€jo mozno poplavo (PMF), ki
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vklju€uje tudi porusitev pregrad na reki
Savi.

Rudarske delavnosti, e) Pogrezanje tal ali sesutje 3 1 3 Malo verjetno, saj takSna dela niso
zaradi izgradnje  tunelov, predvidena v C¢asu operativne faze
rudarjenja. odlagalis¢a. Odlagalis€e bo zgrajeno na

ravnini, na kateri ni predvidena izgradnja
tunelov. Poleg tega na obmodju ni naravnih
virov primernih za rudarjenje.

f) Vibracije tal Malo verjetno, da bi vplivale na odlagalis¢,
saj dela, ki bi vkljuevala vibracije na
obmodju niso predvidena. Izgradnja cestne
povezave s cesto proti Vrbini bo kon¢ana
pred priCetkom delovanja odlagalis¢a,
druga dela za razvoj in modernizacijo
lokalne (cestne) infrastrukture, pa ne bodo
vplivala na delovanje odlagali$¢a.

Bliznje industrijske | g)  Sprod€anje  korozivnih, 3 2 6 Naklju¢ne radioaktivne emisije iz NEK bi

dejavnosti (strupeni plini,
korozija, dim).

strupenih in/ali radioaktivnih

SNoVi.

lahko vodile do radioaktivhe kontaminacije
odlagalis¢a, zato je potrebno v nacrtu
ravnanja in postopkih v izrednih razmerah
vklju€iti varnostne ukrepe za delavce v
odlagalis¢u, vkljuéno s postopki zgodnjega
obves&anja v primeru izpusta, ki bi lahko
vplival na  odlagalisce. Delovanje
odlagalisca je po takSnem dogodku lahko
zaCasno prekinjeno, sicer pa nakljucni
izpusti iz NEK ne bodo imeli vpliva na
varnost delovanja. V blizini odlagaliS€a ni
industrijskih obmocij, ki bi lahko izpuScala
strupene pline, korozijske produkte ali dim
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v tak$nih koli¢inah, da bi to lahko vplivalo
na delovanje odlagalis¢a.
Transportna h) Geografski in demografski 4 2 8 Edina zunanja nesreca, ki bi lahko vplivala
infrastruktura. podatki (gostota prebivalstva in na odlagali$ce je radioloSka nesre€a v NEK
Bliznje vojaske | priCakovane spremembe v zaradi katere bi priSlo do radioaktivnih
dejavnosti. Casu Zivljenjske dobe obrata, izpustov. Tudi prometna nesrec, v katero bi
Elektromagnetni vplivi | industrijski in vojaski objekti in bili vkljuéeni eksplozivni ali vnetljivi
(npr. Zaradi bliznje | povezane dejavnosti ter materiali ali cisterne v bliZini odlagalis¢a se
elektrarne). posledice nesrec v teh objektih, uposteva kot malo verjetna, saj je transport
prometu, transportni v Sloveniji urejen skladno z evropsko
infrastrukturi na  skladis¢e zakonodajo. Vendar tudi v primeru, da
(avtoceste, letalis¢a in/ali pride do tak3ne nesreCe, bo vpliv na

letalske poti, zelezniSke proge,
reke in rokavi, cevovodi, itd.,
potencialni za vplivanje ali
nesrece, ki vkljuCujejo nevarni
material).

odlagalis€e manjsi kot v primeru eksplozije
ali pozara v odlagaliS¢u; poleg tega so
odpadki odlozeni pod povrsino in takSna
nesre€a na povrSini na njih ne bi imela
vpliva. Na povrSini bo vedno najve€ ena
KPE, ki pa je vkljuéena v scenarije
eksplozije in pozara.

Posledi¢no je edini ¢loveski zunanji PIE
prepoznan v tej fazi prometna nesreca, ki
vkljuCuje tovornjak, ki je nalozen z
NSRAO za transport. Prometna nesrec¢a do
mesta skladiS¢enja se uposteva kot
izjemno malo verjetna.

Na odlagaliS€u ne obstaja noben tehnicni
sistem, katerega varnostna funkcija, ki bi
bila  lahko  kompromitirana  zaradi
elektromagnetnih motenj. Kljub temu je
edini potencialni negativni vpliv
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elektromagnetnih motenj, odpoved sistema
daljinskega upravljanja za ravnanje z
embalazo za odpadke v hali nad silosom.
Najslabsi scenarij v primeru takSne okvare
bi bil padec kontejnerja v silos, ki je
obravnavan.
i) Napajanje z elektriko in 3 6 Kot je opisano v IDZ elektricni sistem
potencialna prekinitev dobave odlagaliS¢a predvideva rezervne sisteme
elektrike napajanja (dizelski generator). Ce oba
sistema odpovesta isto€asno so edini
sistemi, ki bi lahko ogrozili normalno
delovanje odlagalis¢a, dvigalni sistemi. V
primeru, da katera od teh naprav odpove,
je najslabsi scenarij padec KPE.
Sabotaza. j) Nemiri 4 12 Zaradi trenutnega politiCnega stanja v
Kraja. Sloveniji ni verjetno, da bi priSlo do

Nemiri in vojna.

nemirov, ki bi trenutno lahko ogrozali
delovanje odlagalis¢a.

Zaradi projektiranja odlagali8¢a in ob
upostevanju KPE ni skrbi v primeru
nemirov (saj gre za NSRAO). Poleg tega
je bil vklju€en in ocenjen teroristi€ni napad
in ni razloga, da bi verjeli, da bi lahko imeli
neredi ali vojna vecji vpliv kot letalska
nesreca ali teroristiCni napad v TO.
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7.2.3.1 Scenarij normalnega razvoja dogodkov
Varnostne analize za €as obratovanja odlagaliS€a zajema v primeru normalnega razvoja
dogodkov zajemajo vsa stanja odlagali$¢a kjer vsi SSK-ji delujejo tako, kot je naértovano.

Aktivnosti, ki bodo potekale na odlagalis¢u v €asu normalnega obratovanja so opredeljene kot
normalni obratovalni dogodki v poglavju 7.2.3.

Zgoraj naStete aktivnosti so bile obravnavane v okviru varnostnih analiz kot scenarij
normalnega razvoja dogodkov. Ocenjene so bile doze na zaposlene (individualne in kolektivne
doze), ki bodo te dejavnosti izvajale, ravno tako je bil ocenjen vpliv na predstavnika
prebivalstva [17]. Glede ha mednarodno prakso je bil ocenjen vpliv na odraslega predstavnika
prebivalstva, ki bi lahko bil glede na lastnosti odlagali5¢a in scenarije najbolj izpostavljen
predstavnik.

Med obratovanjem ni priCakovati, da bi nastajala ve¢ja koli€ina plinov predvsem zaradi tega,
ker ne bo prisotne proste vode in bodo odpadki v aerobnih pogojih. Kljub temu pa bo lahko
priSlo do nekaj reakcij med posameznimi materiali, katerih produkti so lahko tudi plini. To so:

- korozija kovinskih materialov (korozija aluminija — nastaja vodik),
- razpad organskih materialov (razpad celuloze — nastaja ogljikov dioksid),
- radioliza (radioliza vode — nastaja vodik).

Pri tem je bilo predpostavljeno, da se bo nastali ogljikov dioksid iz razpada celuloze, raztopil v
vodi in sodeloval v reakciji karbonatizacije v alkalni (cement) porni vodi. Zato je predvideno,
da ogljikov dioksid ne bo prisoten v nastali meSanici plinov v silosu med obratovanjem. V okviru
varnostnih analiz [33] je bilo ocenjeno tudi, da je koli€ina nastalega plina zaradi vseh zgoraj
nastetih reakcij majhna in zato v okviru obratovalne varnosti odlagali§€a ni bila upostevana.

V okviru preiskav zabojnika [34] je bilo ugotovljeno, da je na osnovi raziskav ugotovljeno, da
prototip zabojnika zado8€a zahtevam vodoprepustnosti, saj je dosezena vrednost
vodoprepustnosti za razred nizja od zahteve (< 10*2 m/s). Prav tako lahko na osnovi izvedenih
testov ugotovimo, da uporabljeni materiali zagotavljajo plinoprepustnost.

Iz scenarija in dogodkov opisanih zgoraj, so bili razviti modeli, ki so predstavljeni v naslednjem
poglavju.

7.2.3.2 Scenariji nesre¢ - nenormalnega obratovanja (projektne nesrece)

V okviru varnostnih analiz [13] je bila skladno z IAEA priporo€ili [23] analizirana lista
predpostavljenih zacetnih dogodkov. Na podlagi tega so bili evidentirani naslednji scenariji
nesre€ — nenormalnega obratovanja v ¢asu obratovanja odlagali$¢a.

7.2.3.2.1 Scenarij padca zabojnika (ne velja za obratovalno stanje mirovanja)

KPE je nacrtovana kot industrijski tovorek IP-2 kar pomeni, da mora v okviru preizkusanja za
ugotavljanje sposobnosti prenasanja obic¢ajnih prevoznih pogojev glede na svojo maso prestati
prosti padec z viSine 30 cm. Pri ravnanju s KPE v okviru odlagalis¢a NSRAO bo moznost
padca KPE tudi z vedje viSine. V okviru varnostnih analiz [17] je bilo ocenjeno, da je verjetnost,
da pride do tega dogodka zelo majhna, vendar je bil vpliv takega dogodka kljub temu ocenjen
in ovrednoten.

V okviru varnostnih so bili ovrednoteni naslednji mozni podscenariji padca KPE:



Osnutek varnostnega porocila za odlagali§¢ée NSRAO Vrbina, Kréko _
ARAO 02-08-011-004, Revizija 5 7-39/226

- Do padca KPE lahko pride v hali nad silosom ali v tehnoloSkem objektu. Za oba objekta
je bilo ocenjeno, da je maksimalna moZna viSina padca v obeh objektih 9 m. Volumen
hale nad silosom je vec¢ji od volumna skladiS¢nega prostora tehnoloSkega objekta, zato
bi v primeru padca prislo do vecje koncentracije (ob enakih izpustih radioaktivnih snovi)
in posledi¢no do vecje obremenjenosti zaposlenih v tem prostoru. Zato je bilo privzeto,
da se obravnava padec KPE z viSine 9 m v tehnoloSkem objektu. Pri tem je bilo
privzeto, da se pri padcu stene tehnoloSkega objekta ne poskodujejo in pride do
izpustov zaradi okvare prezraevalnega sistema, to je na visini 10 m.

- Do padca KPE lahko pride pri odlaganju — spus€anju KPE v silos. Pri tem sta bila kot
najbolj konzervativna (v smislu radioloSkega vpliva) ocenjena in upostevana dva
podscenarija:

o Padec KPE z viSine 50 m na ze odloZeno plast zabojnikov, prekrito z izravnalno
plastjo debeline 10 cm, padec predstavlja tudi padec zabojnika na dno silosa
Se brez odloZenih odpadkov. Ocenjeno je bilo [17], da so radioloSke posledice
v tem primeru najvecje, tako na zaposlene kot predstavnika prebivalcev. Ravno
tako je bilo ocenjeno, da v primeru padca na plast betona pride do vecje
razprSitve (KPE lahko razpade na vel delcev, ti pa imajo veéjo povrsino —
celotno povrsino silosa za razprsitev), kot v primeru padca KPE na zZe odlozene
KPE (v tem primeru pride sicer do poskodbe ve¢ KPE, vendar pri tem pride do
manjSih poskodb in do manjSe razprsitve delcev).

o Padec KPE z viSine 35 m na peto plast odlozenih odpadkov, prekritih z 10 cm
izravnalnega betona.

KPE bodo na obmodje odlagalis€a pripeljane pripravljene na odlaganje. Ker transport do
odlagalis¢a ni del tega Varnostnega porodila, je bilo ocenjeno, da je zaradi zelo kratkih razdalj
na odlagalis€u in zelo malo prometa, scenarij prometne nesreCe in padca zabojnika med
transportom po odlagalis€u zelo malo verjeten in zato ni bil obravnavan. Transport odpadkov
bo potekal v KPE, ki bo opravila preizkuse, s katerimi se bo dokazala sposobnost prena$anja
obi¢ajnih prevoznih pogojev in bo certificirana kot IP-2 zabojnik [35]. Ob izpolnjevanju zahtev
za tovorke vrste IP-2 se dovoljuje transport radioaktivnih snovi — v takih zabojnikih, po javnih
cestah, brez dodatnih analiz in varnostnih ocen.

Za izraCun zgoraj nastetih treh scenarijev sta bili uporabljeni »povpre€na« in »vro€a« KPE in
inventar, kot je opredeljeno v 7.2.2.1 poglavju tega osnVP. Pri tem so bhili uporabljeni faktor;ji
raztrosa in ostali podatki, potrebni za oceno vpliva iz literature, ki obravnava padec podobnega
kontejnerja (WAGR kontejner je bil razvit v Veliki Britaniji za namen odlozitve odpadkov iz
razgradnje Windscale Advanced Gas-Cooled Reactor ja, kontejner je podobnih dimenzij kot
N2bV) [36], [37], [38], [39]. WAGR kontejner je bil glede faktorja raztrosa testiran za padec z
viSine 7 m, nato pa so bili na podlagi rezultatov padca modelirani in ocenjeni faktorji raztrosa
tudi za ostale viSine. Skladno z zgoraj navedenimi referencami so bili ocenjeni tudi v spodnji
tabeli navedeni faktorji raztrosa.

Tabela 7-6: Faktorji raztrosa uporabljeni za scenarij padca KPE z razli¢nih viSin

ViSina padca [m] | Faktor raztrosa, za oceno inhalacije in zunanje obsevanosti
9 0,0003

35 0,001

50 0,0015
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V okviru varnostnih analiz so bile za scenarij padca KPE ocenjene doze na zaposlene zaradi
zunanjega obsevanja in inhalacije s konzervativno predpostavko, da ne pride do izpustov v
okolje — vsi delci ostanejo v objektu. Vpliv na predstavnika prebivalstva je bil ocenjen za primer,
da doloCen del izpustov pobegne skozi nezaprte lopute ventilacijskega sistema v tehnoloskem
objektu. Pritem pride do inhalacije, resuspenzije, talnega odboja in zunanje obsevanosti. Vpliv
je bil ocenjen za razlitne oddaljenosti od odlagalis¢a in za razlicne vremenske pogoje. V
primeru padca KPE v silos je bilo predpostavljeno, da ne bo priSlo do izpustov v okolje
(ventilacijski sistem dostopnega jaska se zapre v primeru poviSane aktivnosti v silosu, 0z. bo
zaprt med odlaganjem KPE).

V okviru scenarija padca zabojnika v silos, je bila preuevana tudi moznost padca zabojnika
skupaj z dvigalom. Zaradi robustnosti in velikosti konstrukcije je tak padec zelo malo verjeten,
vendar bo v nasledniji fazi projekta dodana podrobnej$a analiza padca. Glede na vpliv scenarija
padca zabojnika skupaj z dvigalom, je ocenjeno, da je njegov vpliv manjsi od vpliva scenarija
padca aviona.

7.2.3.2.2 Scenarij pozara
Za scenarij pozara je bilo v okviru varnostnih analiz [17] ocenjen vpliv poZara do katerega

lahko pride v tehnoloSkem objektu ali v hali nad silosom, vendar je bil zaradi manjSega volumna
skladi$€a v tehnoloskem objektu konzervativno privzet pozar le v tehnoloSkem objektu, saj je
v tem primeru vpliv na zaposlene vecji. Predpostavljeno je bilo, da pozar traja 1 uro, pri tem
pa je v pozar vkljuéena ali ena »povpreéna« KPE ali ena »vroca« KPE.Pri tem so bile
upos&tevane lastnosti zabojnika povzete po raziskavah in preizkusih za zabojnik WAGR, ki je
predstavljen v prejSnjem poglavju [36], [37], [38], [39]. Za vrednosti delezev spros¢enih zaradi
pozara, za posamezne radionuklide so bile privzete vrednosti prikazane v spodnji tabeli
(Tabela 7-7), ki so bile povzete po Studiji [36] za pozar, ki traja eno uro pri 1000 °C .

Tabela 7-7: Delezi posameznih radionuklidov spros&eni v zrak zaradi pozara

Radionuklidi Delezi spros€eni zaradi pozara
C,ClLH, 1 Se 1

Cs, Sh, Sn, Tc, Te, Ag, Ba, Ru, Zn 7E-04

Co, Cr, Eu, Fe, Mn, Ni, Pd, Sr, U 6E-05

Am, Ce, Cm, Np, Pu, Zr, Nb 3E-05

V okviru scenarija so bili ocenjeni vpliv na zaposlene zaradi direktne izpostavljenosti, inhalacije
in zunanje obsevanosti in na predstavnike prebivalstva zaradi inhalacije ter zunanje
obsevanosti. Vplivi so bili ocenjeni za razlicne oddaljenosti od odlagaliS¢a in razlicne
vremenske pogoje.

7.2.3.2.3 Scenarij teroristi¢cnega napada
Scenarij teroristicnega napada je prepoznan kot obcutljiv z vidika fizicnega varovanja, zato so

v Osnutku varnostnega porocila povzeti le neobdcutljivi podatki. V celoti je scenarij podan v
dokumentu, ki je oznaCen z oznako INTERNO [39]. Za scenarij teroristicne napada na
odlagalisce je bilo v okviru varnostnih analiz predpostavljeno [17], da teroristi podstavijo vecjo
koli¢ino eksploziva v objekt, kjer je shranjena »povprec¢na« KPE ali ena »vro¢a« KPE. Vpliv na
predstavnike prebivalstva in zaposlene je bil ocenjen zaradi inhalacije in zunanje obsevanosti
za razli¢ne razdalje, €ase izpostavljenosti in hitrosti dihanja.
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7.2.3.2.4 Scenarij padca letala

V prvi fazi priprave varnostnih analiz [13] je bilo predpostavljeno, da letalo pade na tehnoloski
objekt v katerem se pripravljajo odpadki na odlaganje. Ker je bilo v asu optimizacije projekta
[15] odlo€eno, da se bo priprava na odlaganje izvajala v NEK, je v tej fazi varnostnih analiz
[17] predpostavljeno, da pride do padca letala na silos v &asu, ko je silos popolnoma poln,
vendar Se ni zaprt, po padcu pa sledi Se pozar zaradi goriva v letalu. Predpostavljeno je bilo,
da pride do padca vojaskega letala z maso 30 t in hitrostjo 150 m/s. Pri tem naj bi priSlo do
hude poSkodbe nadstreSnice in zaradi tega sproS¢ena radioaktivnost zaradi padca v celoti
preide v atmosfero. Po trku pride zaradi goriva v letalu (20 t) do pozara, ki traja 1 uro. Za vir
radioaktivnosti pri padcu letala je bilo upostevano, da je v vrhnji plasti odloZzenih 99
»povpreCnih« KPE, kot je opredeljeno v poglavju 7.2.2.1 tega osnVP. Predvideno je bilo, da
ob trku niso bile poskodovane vse KPE. Za primer trka je bilo privzeto, da pride do poskodbe
ene KPE zaradi pozara, ki pri tem nastane pa zgorijo 3 KPE. S pomocjo programskega orodja
HOTSPOT so bile ocenjene efektivhe doze zaradi eksplozije in pozara, zaradi zunanje
obsevanosti, inhalacije, resuspenzije in talnega odboja v razli€nih vremenskih pogojih, za
zaposlene in predstavnike prebivalstva. Ocenjeno je bilo, da pride do razli¢nih poskodb KPE
zaradi eksplozije in zaradi pozara. Zato so bile privzeti razlicni faktorji izpusta za eksplozijo in
za pozar.

7.24 MODELI

Konceptualni in matematicni modeli za oceno scenarijev, podanih v prejSnjem poglavju tega
osnVP so podrobno predstavljeni v 3. poglavju poroc€ila o varnostnih analizah iz leta 2012 [40]
in v 5. poglavju porocila o varnostnih analizah iz leta 2016 [17]. V tem poglavju Osnutka
varnostnega poro€ila so modeli predstavljeni na nivoju razumevanja varnostnih analiz kot
celote.

7.2.4.1 Zunanje obsevanje

Za oceno doze zaradi zunanje izpostavljenosti je bilo za scenarij normalnega razvoja
dogodkov, tako za zaposlene kot predstavnike prebivalstva, uporabljeno programsko orodije
MICROSHIELD in MICROSKYSHINE. Ta omogo€a modeliranje virov — odpadkov razli¢nih
oblik in sestav. V okviru varnostnih analiz so bili tako modelirani odpadki vstavljeni v TTC-je in
nato v KPE, med internim prevozov po odlagalis¢u, odlaganjem v silos in potem, ko bodo
odlozeni v odlagalno enoto — silos. Pri modeliranju je bilo upoStevano, da so odpadki
homogeni, upostevan pa je bil tudi »build up« efekt, to je doprinos k sevanju zaradi sipanja
fotonov.

V vseh modelih je bila za odpadke (vire) upoStevan priblizek, da so cilindricne oblike,
sestavljeni iz homogene meSanice materialov:

- betona (KPE, polnilni material v KPE in v silosu),
- kovine (sodi in TTC-ji),
- odpadki.

Delez posameznega materiala v meSanici materialov je bil izraCunan na podlagi volumnov
posameznih materialov v eni plasti odpadkov.
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Za ovrednotenje doprinosa v silosu odlozenih odpadkov k skupni dozi na ograji odlagalis¢a
zaradi sipanja v zraku (skyshine efekt) je bil uporabljen analitiCni pristop, ki je bil verificiran s
pomocjo programskega paketa MICROSKYSHINE.

Za primer transporta odpadkov je bil za obliko odpadkov privzet kvader (kocka) z vstavljenimi
odpadki cilindriéne oblike. Podroben opis geometrije in parametrov uporabljenih v modelu je v
dodatku A porocila o varnostnih analizah [17].

7.2.4.2 Model nastajanja plinov

Koli¢ina plina, nastalega med obratovanjem odlagali$¢a, je bila ocenjena na podlagi ocene
nastajanja plina zaradi korozije aluminija. Model upoSteva enotno in linearno korozijo in
povrSino odloZzenega aluminija. Koli¢ina nastalega plina je ocenjena na podlagi enacbe
(Enacba 7-1) [41] hitrosti nastajanja plina pri standardnih pogojih [m?/leto] pri koroziji povrsine
aluminija (konci posameznih kosov pri izraunih niso upostevani).

- 22.4pxCAnetal
B M

Enacba 7-1: Enacba koli€ine nastalega plina zaradi korozije aluminija med
obratovanjem odlagalis¢a

Kjer oznake pomenijo:

C = hitrost korozije [m/leto] = 1E-03 m/leto za Al

Ameta = povrsina kovine, ki lahko korodira [m?]

p = gostota kovine [kg/m3] = 2700 kg/m? za Al

M = atomska masa kovine [kg/kmole] = 27 za Al

x = stohiometri¢ni faktor [kmol plina na kmol kovine] = 1.5 za Al
22.4 = volumen kmol plina pri standardnih pogojih, [m?]

SploSna predpostavka pri uporabi zgornje formule je, da imajo vse kovinske komponente
ravninsko geometrijo in je povrSina kovine izraZzena s specifi¢no povrsino kovine.

7.2.4.3 Model vpliva izpustov v zrak znotraj zgradb

Za oceno doze, ki bi jo prejeli zaposleni v zgradbah, ¢e bi priSlo do izpustov v zrak, je bilo
predpostavljeno, da pride do trenutnega in popolnega meSanja. Prejete doze zaradi
radioaktivnega materiala v zraku so bile ocenjene na podlagi sledece formule (Enacba 7-2)
[42]:

Einn = Zj Cj * €inn,j * texp * B,
Enacgba 7-2: Enacba za oceno doze zaradi izpostavljenosti radioaktivnih izpustov v zrak

Kjer oznake pomenijo:
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C; = koncentracija radinuklida »j« v zraku (Bg/m?®)

einnj = koeficient efektivne doze pridobljene zaradi vdiha radionuklida »j« s strani zaposlenega
[Sv/B(q], v primeru zmerne absorbcije v kri in premerom delcev z mediano 5 ym [44]

texp = Cas izpostavljenosti (h)
B = hitrost dihanja = 1,2 m%h [44]

Koncentracija »j« tega radionuklida je bila izraCunana tako, da je bil izvor mozne kontaminacije
(opredeljen za posamezne scenarije v poglavju 7.2.3 tega osnVP) deljen z volumnom zraka
razpolozljivega za disperzijo, za obravnavan scenatrij.

V primeru scenarija padca KPE v silosu je bilo predpostavljeno, da pride do takojsnje in
homogene raz8iritve kontaminacije v zrak, ki je na razpolago v silosu in do vid§ine 2 m nad
silosom. Po nekem dolo€enem ¢asu pa se kontaminacija razsiri $e po celotni hali nad silosom.
Koncentracija kontaminacije v zraku je bila izraCunana, da je bil izpust razdeljen glede na
volumen zraka v silosu Vs in volumen zraka v hali V4. Pri tem je bilo upostevano, da imamo v
primeru padca KPE v silosu dva mozna pod scenarija, padec s 50. m in padec s 35. m.

Vs35 = 18848.3 m® (padec s 35 m)
Vss0 = 26809.0 m® (padec s 50 m)
Tudi za volumen hale nad silosom sta bila upostevana dva pod scenarija,;

a) takoj po padcu pride do razSiritve kontaminacije po hali, do viS§ine 2 m nad silosom (Vu,
= 1348.3 m3), kar velja za oceno vpliva izpustov na zaposlene, ki se v trenutku padca
nahajajo v hali,

b) po doloenem Casu se kontaminacija razSiri po celotni hali nad silosom Vi, = 35593.7
m3, kar velja za oceno vpliva na delavce, ki pridejo v halo po dogodku, da sanirajo
nastalo situacijo.

Ob zgornjih predpostavkah je bil tako ocenjen volumen zraka v katerem lahko pride do
razSiritve kontaminacije ob padcu zabojnika:

a) za zaposlene, ki se nahajajo na robu silosa v trenutku padca Viss = Vs3s + Vu,i =
20196.5 m® za padec KPE s 35 m in Viso = Vsso0 + Vhi = 28157.5 m® za padec s 50 m,

b) za zaposlene, ki sodelujejo pri sanaciji padca KPE (v silosu, po padcu KPE) — V35 =
Vs3s + Vi = 55790.2 m® za padec s 35 min, Viso = Vss0 + Vi = 62402.7 m? za padec
s 50 m.

Za scenarij padca KPE v tehnoloSkem objektu je bilo podobno predpostaviljeno, da pride do
trenutne in homogene razprSitve radioaktivnosti v zrak. Takoj po padcu pride do razSiritve v
obliki hemisfere s premerom 9 m kolikor zna8a viSina tehnoloSkega objekta. Po nekem
dolo¢enem Casu pride do razSiritve radioaktivnosti po celotnem prostoru. Privzeti so bili
naslednji volumni:

a) Viro = 1526 m
b) Vr,TO =5174.1 m3
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Cas izpostavljenosti zaposlenih je bil ocenjen na 10 min, za delavce prisotne v éasu padca in
30 min za delavce, ki sodelujejo pri sanaciji.

Poleg notranje izpostavljenosti zaradi inhalacije pride pri scenariju padca KPE tudi do zunanje
izpostavljenosti zaradi zunanje obsevanosti v oblaku kontaminacije, ki je bila upoStevana za
delavce, ki sodelujejo pri sanaciji. Vpliv je bil ocenjen skladno s slede€o enaébo (Enaéba 7-1).

Esup = Zj Cj * €sub,j * Lexp:
Enacba 7-3: Enacba za izraun vpliva na zaposlene zaradi zunanje obsevanosti

Kjer oznake pomenijo:
C; = koncentracija »j« tega radionuklida v zraku [Bg/m?]

esun,; = koeficient efektivne doze zaradi zraCne zunanje obsevanosti [Sv/Bqg-s-m], povzet po
[45] in korigiran z vklju€itvijo ekvivalentne efektivne doze za koZo
texp = Cas izpostavljenosti [s]

7.2.4.4 Model vpliva izpustov v zrak izven zgradb

Za izraCun izpustov v zrak izven zgradb v primeru nesrec je bil uporabljen program HotSpot,
ki je bil razvit v okviru ameriSkega Urada za energijo (DoE) in predstavljen v poroc€ilu v okviru
varnostnih analiz [46].

HotSpot za oceno disperzije zra¢nih izpustov (radioaktivnosti) uporablja Gaussovo enacbo
disperzije, ki se glasi:

Q y? (z — H,)? (z + H,)? Ax
C(x,y,z,H) = 2o, o0 exp (202> [exp (— T‘%) + exp <— T‘%)] exp (— 7) DF(x)

y
Enacba 7-4: Gaussova enacba disperzije

Kjer oznake pomenijo:

C = koncentracija v atmosferi integrirana v ¢asu [Bgs/m?]

Q = vir izpustov [B(q]

A = konstanta radioaktivnega razpada [s?]

X = razdalja vzdolznega vetra [m]

y = razdalja pre¢nega vetra [m]

z = razdalja na vertikalni osi [m]

H = viSina efektivnega izpusta [m]

oy = standardna deviacija integrirane razporeditve koncentracije v smeri pre€nega vetra [m]

0, = standardna deviacija integrirane razporeditve koncentracije v vertikalni smeri [m]
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u = povprecna hitrost vetra na viSini efektivhega izpusta [m/s]
DF[X] = faktor izErpanosti oblaka onesnazenja

Za izraun doz HotSpot uporablja metodologije priporocene s strani ICRP. Doza je bila
ocenjena na razli¢nih razdaljah od odlagali§¢a v ¢asovnih intervalih po 10 min na visini 1,5 m
nad tlemi, kar predstavlja povprec¢no viino, na kateri poteka dihanje. Podrobnosti o algoritmih,
ki jih uporablja HotSpot so podane v poroCilu o programskem orodju [46]. Podrobnosti o
uporabljenih parametrih v modelu pa so predstavljanje v porocilu varnostnih analiz, v Dodatku
B [17].

V oceno doz zaradi izpostavljenosti izpustu v zrak izven stavb so bili upoStevani inhalacija,
Zzunanja obsevanost, resuspenzija in talni odboj. Privzet je bil ¢as izpostavljenosti 1 dan, od
zacCetka pojava izpusta. V programu je bil nato dolo€en in izraCunan izvor izpusta kot:

izvor, ki ga je mogoce vdihniti= MAR x DR x LPF x ARFx RF,

izvor, ki ga ni mogoce vdihniti = MAR x DR x LPF x ARFx (1-RF)

Kjer pomeni:

MAR ..o, Material at Risk — celotna koli¢ina radionuklidov vklju¢enih v
scenarij izpusta

DR e, Damage Ratio — delez MAR, ki je direktno vkljuéen v scenarij
izpusta

LPF Leak Path Factor — delez MAR, v scenariju izpusta lahko zaobide
sistem zadrzevanija npr. filtre. V primeru ko ni sistem zadrZevanje
je LPF = 1.

ARF o, Airborne Release Fraction — delez MAR, ki v obliki aerosola lahko
pride v atmosfero

RF Resprable Fraction — delez aerosoliziranega materiala, ki ga je

mogoce vdihniti — aerodinamic¢ni premer delca mora biti manjsi
od 10 mikronov.

V analizi so bili nato uporabljeni meteoroloski podatki (veter in sonéno obsevanje). Uporabljene
so bile najbolj pogoste atmosferske stabilnostne kategorije (doloCene na podlagi obsijanosti
zemljine povrsine s soncem), ki predstavljajo:

- A zelo nestabilne atmosferske pogoje
- B zmerno nestabilne pogoje

- D nevtralne pogoje

- Frazmeroma stabilne pogoje.

Za vsako kategorijo so bile dolo€ene tudi hitrosti vetra, ki so bile upoStevane:

- A-0,1m/s, 1 m/s
- B-1m/s,2mls
- D-=1mls,2m/s, 3 mls
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- F-1m/s,2m/s, 3m/s.
Vsak izra€un pa je bil izveden enkrat brez padavin in drugi¢ s padavinami 10 mm/h.

Vpliv je bil ocenjen in izraCunan za razlicne oddaljenosti od vira izpusta. Doze so bile
izraCunane za 20 razdalj med 30 m in 80 km od lokacije. Privzeta vrednost viSine receptorja je
bila 1,5 m, ter hitrost dihanja 1 m3/h [43].

Podrobneje so algoritmi za oceno doze s pomocjo programa HotSpot predstavljeni v okviru
porocila o programu [46].

7.2.4.5 Ovrednotenje DCF faktorjev za izracun efektivnih doz, ki jo lahko prejme posameznik
v posamezni starostni skupini prebivalstva za odlagalis¢e NSRAO v primeru nesrec

V okviru dokumenta Ovrednotenje DCF faktorjev [47] so bili analizirani faktorji za izra¢un doz,
ki jih lahko prejme posameznik v posamezni starostni skupini za primer nesrec, ki se lahko
zgodijo v odlagalis¢u NSRAO. Ugotovljeno je bilo, da so v primeru inhalacije faktorji za izradun
doz za dojencke v povprecju lahko za posamezne radionuklide do 4 krat vedji od faktorjev za
odrasle osebe, vendar je hitrost dihanja pri dojenckih skoraj 8 krat manjSa od hitrosti dihanja
odraslih oseb. Zato lahko zaklju€imo, da so ocenjene efektivne prejete doze za odrasle osebe
reprezentativne za vse posameznike posameznih starostnih skupin.

V primeru zauzitja so faktorji za izraCun doz za dojencke v povprecju vecji od faktorjev za
odrasle za faktor 12. Vendar so doze, ki bi lahko priSle do ¢loveka z ingestijo zelo nizke.
Publikacije, ki predstavljajo osnovo za dolocitev faktorjev za izraéun doz [43] pa ocenjujejo, da
uporaba biokineti¢nih parametrov za odrasle za izracun faktorjev za otroke precenijo ocenjeno
dozo zaradi tega, ker so hitrosti izlo€anja snovi v mladosti vecje.

7.25 REZULTATI VARNOSTNIH ANALIZ V CASU OBRATOVANJA

Rezultati varnostnih analiz v €asu obratovanja so podrobneje predstavljeni v porocilih
varnostnih analiz o obratovalni varnosti in dodatkih A in B tega porodila [17]. V nadaljevanju
so povzeti vsi glavni rezultati, ki dokazujejo varnost obratovanja nacrtovanega odlagaliSca
NSRAO.

Pri oceni in izraCunu doz na posamezne skupine ljudi (delavce in predstavnike prebivalstva)
so bile privzete naslednje predpostavke:

- izotopska sestava in aktivnost specificnih radionuklidov, ki so bili uporabljeni za izracun
doz je bila ocenjena za »vro€« TTC ali KPE na podlagi paketa §t. 15798 iz baze NEK,
to so iztroSene, smole ionskih izmenjevalnikov. »Povprecni« paket pa je bil definiran,
kot povprecje paketov,

- maksimalno Stevilo letno odloZzenih KPE je 200,

- predvideno je, da se odlaga odpadke 5 let po njihovem nastanku, opravljeni pa so bili
tudi izraCuni za sveze odpadke in 10 let stare odpadke,
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- osnovni radioaktivni material, ki je bil uporabljen za modeliranje, so bile smole ionskih
izmenjevalnikov (najvecja aktivnost ob najmanj$i gostoti — 0,8 g/cm?, to pomeni
najmanjso lastno absorbcijo radioaktivnosti),

- radioaktivnost je povsod modelirana kot homogena,

- prioceni doze je upoStevan »build up« efekt.

7.2.5.1 Ocena doze za zaposlene pri scenariju normalnega razvoja dogodkov

Seznam in obseg dejavnosti, ki se bodo izvajale na odlagali$¢u so opredeljene v nasledniji tabeli (Tabela
7-8).

Tabela 7-8: Seznam in obseg dejavnosti na odlagaliSs¢u NSRAO, povzeto po IDZ [5]

St. Delovno mesto Izvajalec |Dejavnost Trajanje
del. (Stevilo) (ur/zabojnik)
mesta
1 Vhod na odlagalis¢e|V Sprejem in pregled prevozne|0.10
— recepcija v okviru dokumentacije v recepciji (oddaljenost 10 m
uso od vozila)
Vv Varnostni pregled vodila (oddaljenost 1 m|0.05
od vozila
2 Vhodna kontrolna|R Merjenje kontaminacije in hitrosti doze|0.10
to¢ka — vstop na pripeljanega vozila in tovora
RNO
3 Plos¢ad v hali L/O Vlaganje odlagalnih zabojnikov v odlagalne
silose;

e odstranjevanje pritrditve zabojnika|0.15
na vozilo na razdalji 1 m;
e spremljanje razkladanja zabojnika|0.05
na razdalji 10 m
3 Odlagalni silos O Spremljanje in nadzor polnjenje praznin|0.18
med zabojniki in izdelava izravnalne plasti
(na vsaka dva odlozena sloja — 198
zabojnikov) z vrha silosa oziroma s plos¢adi
v hali
Z Polnjenje praznin med zabojniki in izdelava|0.10
izravnalne plasti z vrhnje ploskve odlozenih
zabojnikov (delo opravljata dva delavca)
@] Spremljanje in usmerjanje namesc¢anjal0.10
drenaznih cevi na vsaka dva odlozena sloja
(z vrha silosa)
Z Namescanje drenaznih cevi (delo opravljajo|0.40
4 delavci)

Oznake izvajalcev v razpredelnici pomenijo:

e V —varnostnik - receptor

e O —operater

o L —logistik

e R - radiolog (izvajanje vhodne in izhodne radioloSke karakterizacije ter drugih
radioloskih meritev in analiz) ter

e 7 —zunanji izvajalec gradbenih del.



Osnutek varnostnega porocila za odlagali§¢ée NSRAO Vrbina, Kréko _
ARAO 02-08-011-004, Revizija 5 7-48/226

Na podlagi zgornje tabele (Tabela 7-8) in ostalih predpostavk in modelov predstaviljenih v
prejdnjih poglavjih tega osnVP, so bile ocenjene konservativne (lahko bi rekli tudi maksimalne)
doze na zaposlene. Za vsa delovha mesta razen za zunanje izvajalce gradbenih del je bilo
konzervativho predvideno, da bo delo opravil samo en zaposleni, kljub temu, da je za
posamezno delo lahko predvidenih ve€ zaposlenih. Za zunanje izvajalce gradbenih del je bilo
predvideno, da polnjenje praznin med zabojniki in izdelava izravnalne plasti z vrhnje ploskve
odloZenih zabojnikov izvajata dva delavca, nameS€anje drenaznih cevi pa opravljajo 4 delavci.
Rezultati tako prikazujejo maksimalno prejeto dozo v enem letu — pri odlozitvi 200 zabojnikov.
Rezultati so predstavljeni v spodniji tabeli (Tabela 7-9).

Vsi delavci, ki bodo delali na odlaganju odpadkov bodo izpostavljeni delavci. Tisti, ki ha tem
ne bodo delali, niso obravnavani kot izpostavljeni delavci. V tej fazi projekta, je ocenjena
maksimalna doza, ki bi jo izpostavljeni delavci lahko prejeli. V prihodnjih fazah bodo skladno z
ALARA principom optimirani postopki, da bodo doseZene ¢im manj$e doze na vse delavce.

Tabela 7-9: Ocena doz na zaposlene

Max. totalna
o Max. totalna doza na
individualna doza na .
leto na dejavnost,
leto,
I
[mSv/leto] [mSviieto]
varnostnik - receptor 2.7 2.7
radiolog 3.3 3.3
operater 7.7 7.7
logistik 7.7 7.7
zunanj.l |.zvajavlec gradbenih  del 0.07 0.2
(predvidenih ve¢ delavcev)
TOTAL 21.6 Clovek mSv/leto

Najvecjo dozo dobita logistik in operater pri odlaganju odpadkov v silos, ko ostali zaposleni
niso navzocCi. Manjsi delez prispeva potem Se nadzor pri polnjenju praznin in names&anju
drenaznih cevi, ko sodelujejo Se zunanji sodelavci, vendar je teh ve€ (2 polnjenje praznin, 4
namescanje drenaz) zato je njihova doza manjsa.

7.2.5.2 Ocena doze na prebivalstvo pri scenariju normalnega razvoja dogodkov

Na podlagi predpostavk in modelov predstavljenih v prej$njih poglavjih tega osnVP so bile
ocenjene konservativne (lahko bi rekli tudi maksimalne) doze na predstavnike prebivalstva
med obratovanjem odlagali§¢a NSRAOQO. UpoStevan je bil doprinos doze zaradi zunanjega
obsevanja in razprdenih fotonov.

Pri tem so bile upostevane naslednje predpostavke:
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- silos je zapolnjen z odpadki — vseh 10 plasti,
- praznine med odloZenimi KPE so zapolnjene, ni pa izvedene nobene izravnalne plasti,
- predstavnik prebivalstva bo preZivel 2016 ur ob ograji odlagalid¢a.

7-49/226

Izratun doze na prebivalca na ograji odlagaliS¢a NSRAO ob zgornjih konzervativnih
predpostavkah je bil izveden za tri razliéne opcije odlozenih odpadkov- sveze odpadke,
odpadke, ki so bili v skladis€u 5 let, odpadke, ki so bili v skladiS€u 10 let. Rezultati izraCunov
so prikazani v spodniji tabeli (Tabela 7-10).

Tabela 7-10: lzracunana doza na prebivalca na ograji odlagali§¢a pri odlaganju razlicno »starih«

odpadkov
»starost«
odpadkov doza [mSv/leto]
[let]
0 0.011
5 0.005
10 0.003

Ocenjen doprinos doze zaradi razprSenih fotonov je bil 0,3 pSv/leto in ga lahko smatramo kot

zanemarljivega.

7.2.5.3 Ocena doze pri padcu KPE v tehnoloskem objektu
Za primer padca KPE v tehnoloSkem objektu sta bili glede vpliva ha zaposlene, obravnavani

dve situaciji:

- izpostavljenost zaposlenih takoj po padcu KPE. Predpostavljena je bila izpostavljenost
za 10 min, v tem €asu se zaposleni umaknejo iz tehnoloSkega objekta,

- po nekem doloCenem Casu, ko pride Ze do popolne razSiritve kontaminacije po
celotnem prostoru, kjer pride do padca, zaposleni vstopijo v prostor, da poskrbijo za
nujno prvo sanacijo nastalega dogodka. V tem primeru izpostavljenost traja 30 min.

Predpostavljeno je bilo, da v primeru padca KPE razpade na tri dele in na podlagi tega je bila
ocenjena direktna izpostavljenost delavcev na razliénih razdaljah od KPE (od 0,5 m do 2 m).
Ocenjene doze na zaposlene so predstavljene v nasledniji tabeli (Tabela 7-11).

Tabela 7-11: Ocena doze na zaposlene pri padcu KPE v tehnoloSkem objektu

Kratek opis situacije ob padcu
KPE v tehnoloskem objektu

Povpre€na ocenjena doza na
zaposlenega (za analizirane
situacije oddaljenosti od 0,5 m
do 2 m) [pSv/dogodek]

Maksimalna ocenjena
doza na zaposlenega
(glede na analizirane

situacije) [uSv/dogodek]

10 min izpostavljenosti, v
neposredni bliZzini razpadle
»povpreCne« KPE, glavni

doprinos je inhalacija

79,2

94,4
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10 min izpostavljenosti, v
neposredni blizini razpadle | 979 1380
»vroce« KPE,

30 min izpostavljenosti,
popolna razsiritev

L . 100 1 650
kontaminacije, »povprecna«
KPE
30 min izpostavljenosti,
popolna razsiritev | 146 2840

kontaminacije, »vro¢a« KPE

V okviru scenarija padca KPE je bila konservativho ocenjena tudi doza na predstavnika
prebivalstva. Za vse primere je bilo privzeto, da je predstavnik prebivalstva izpostavljen oblaku
kontaminacije 1 dan. Ocenjene doze na predstavnika prebivalstva so predstaviljene v naslednji
tabeli (Tabela 7-12).

Tabela 7-12: Ocenjena doza na predstavnika prebivalstva pri padcu KPE v tehnoloSkem objektu

Kratek opis predpostavljenih parametrov ob padcu KPE | Ocenjena doza na predstavnika

v tehnoloSkem objektu prebivalstva [uSv/dogodek] (€as
izpostavljenosti 1 dan)

Oddaljenost od tehnoloSkega objekta [m] 100 1000

PrezraCevalni sistem deluje z efektivnostjo 99,95%,

»povpre¢na« KPE, najbolj neugodni vremenski pogoji | 0, 0036 0,0002

(veter 3 m/s, padavine 10 mm/h)

PrezraCevalni sistem deluje z efektivnostjo 99,95%,
»vroCa« KPE, najbolj neugodni vremenski pogoji (veter | 0,032 0,0014
3 m/s, padavine 10 mm/h)

PrezraCevalni sistem ne deluje, celotna kontaminacija
uide iz objekta, »povpreCna« KPE, najbolj neugodni | 4,8 0,2
vremenski pogoji (veter 1 m/s, padavine 10 mm/h)
PrezraCevalni sistem ne deluje, celotna kontaminacija
uide iz objekta, »povpreCna« KPE, (najbolj neugodni
vremenski pogoji za primer brez padavin - veter 0,1 m/s,
ni¢ padavin)

1,2 0,027

Iz zgornjih rezultatov je razvidno, da so vplivi padca KPE v tehnoloSkem objektu sprejemljivi,
to je pod dovoljenimi obremenitvami. V primeru ocenjenega vpliva na predstavnika
prebivalstva so ocenjene doze manjSe od doz prejetih zaradi naravnega ozadja za vse
ocenjene situacije.

Pri oceni doze na zaposlene v primeru padca KPE v tehnoloSkem objektu vidimo, da so doze
odvisne predvsem od Casa izpostavljenosti in oddaljenosti od vira sevanja. Prejete doze so
ocenjene zelo konzervativno in jih je mogoce zelo zmanjSati, npr. z ustrezno uporabo zascitnih
sredstev, ustreznih postopkov ipd.

7.2.5.4 Ocena doze pri padcu KPE v silos
Rezultati ocene doze pri padcu KPE v silos so predstavljeni v spodniji tabeli (Tabela 7-13).
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Kratek opis predpostavljenih parametrov ob padcu KPE

Ocena doze na zaposlenega

»vroCa« KPE

v silos [uSv/padec]

Visina padca [m] 35 50
Delavecvse po padcu zadrzuje 10 min ob robu silosa, 16,7 17,8
»povpreCna« KPE

Delavec se po padcu zadrzuje 10 min ob robu silosa, 161 169

Glavni doprinos k dozi pri padcu KPE v silos je inhalacija. Ta je za 100 vi§ji od direktne
izpostavljenosti poSkodovani KPE. Doza zaradi ze odlozenih odpadkov pa je Se veliko (3 rede

velikosti) nizja od te.

Ocenjena doza, ki jo dobijo zaposleni, ko po doloéenem €asu sanirajo nastalo situacijo, (ko se
celotna kontaminacija pomeSa z razpolozZljivim zrakom v silosu in hali nad silosom) je
predstavljena v naslednji tabeli (Tabela 7-14). Pri tem je privzeto, da je delavec na svoji poziciji,

kjer opravlja sanacijo 30 min.

Tabela 7-14: Ocena doze na zaposlenega ob sanaciji padca KPE v silos

Kratek opis predpostavljenih parametrov ob padcu KPE v silos | Ocena doze na
zaposlenega [uSv/padec]

Vidina padca [m] 35 50

Delavec se po nekem doloenem Casu zadrzuje 30 min na 346 407

robu plasti odlozenih odpadkov, »povpre¢na« KPE ' '

Delavec se po nekem dolo¢enem Casu zadrzuje 30 min na 501 582

vrhu plasti odloZenih odpadkov, »povpreéna« KPE ’ '

Delavec se po nekem dolo¢enem Casu zadrzuje 30 min na 580 640

robu plasti odlozenih odpadkov, »vro¢a« KPE

Delavec se po nekem doloCenem Casu zadrzuje 30 min na 1002 1007

vrhu plasti odloZenih odpadkov, »vroCa« KPE

V tem primeru sta kljuéna doprinosa k dozi za zaposlenega direktna izpostavljenost in

inhalacija.

Ocenjene doze so za vse analizirane primere padca KPE v silos nizje od omejitve 20 mSv.

7.2.5.5 Ocena doze pri scenariju poZara v tehnoloskem objektu
Rezultati ocene doze pri pozaru v tehnoloSkem objektu v katerem je vkljuéena KPE so

predstavljeni v naslednji tabeli (Tabela 7-15).

Tabela 7-15:0cena doze na zaposlene pri scenariju poZara v tehnoloSkem objektu

Kratek opis predpostavijenih parametrov ob pozaru v | Ocena doze na

tehnoloSkem objektu zaposlenega
[uSv/dogodek

Oddaljenost od KPE udelezene v pozaru [m] 0,5 2

Delavec se ob pozaru zadrzuje 10 min na opredeljeni 36.2 o8

oddaljenosti od »povpre¢ne« KPE '
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oddaljenosti od »vro¢e« KPE

Delavec se ob pozaru zadrzuje 10 min na opredeljeni

562 349

»povpreéne« KPE

Delavec se po pozaru (celotna kontaminacija se razporedi po
celotnem prostor) zadrzuje 30 min na opredeljeni razdalji od

58,7 34

»vroCe« KPE

Delavec se po pozaru (celotna kontaminacija se razporedi po
celotnem prostor) zadrzuje 30 min na opredeljeni razdalji od

1190 552

Ocenjene doze za predstavnika prebivalstva so predstavljene v tabeli spodaj (Tabela 7-16).

Tabela 7-16: Ocena doze na predstavnika prebivalstva pri scenariju pozara v tehnoloSkem objektu

Kratek opis predpostavljenih parametrov ob scenariju | Ocenjena doza na predstavnika

pozara v tehnoloSkem objektu prebivalstva [uSv/dogodek] (Cas
izpostavljenosti 1 dan)

Oddaljenost od tehnoloSkega objekta [m] 100 1000

PrezraCevalni sistem deluje z efektivnostjo 99,95%,

»povprena« KPE, najbolj neugodni vremenski pogoji | 0, 053 0,0023

(veter 1 - 3 m/s, padavine 10 mm/h)

PrezraCevalni sistem deluje z efektivnostjo 99,95%,

»vroCa« KPE, najbolj neugodni vremenski pogoji (veter | 0,240 0,01

1 - 3 m/s, padavine 10 mm/h)

PrezraCevalni sistem ne deluje, celotna kontaminacija

uide iz objekta, »povpreCna« KPE, najbolj neugodni | 100 4.6

vremenski pogoji (veter 3 m/s, padavine 10 mm/h)

7.2.5.6 Ocena doze pri scenariju teroristiénega napada

Za primer scenarija teroristicnega napada so v nadaljevanju predstavljeni le glavni rezultati
(Tabela 7-17, Tabela 7-18). Ve€ o scenariju in izraCunih je v loenem porodilu [39], ki je zaradi

varnostnih razlogov oznacen kot INTERNO [39].

Tabela 7-17: Ocena doze na predstavnika prebivalstva pri scenariju teroristicnega napada

Kratek opis predpostavljenin parametrov ob | Ocenjena doza na predstavnika

scenariju teroristiCcnega napada prebivalstva [uSv/dogodek] (Cas
izpostavljenosti 1 dan)

Oddaljenost od tehnoloSkega objekta [m] 100 1000

»Povpre¢na«  KPE, najbolj neugodni

vremenski pogoji (veter 1 - 3 m/s, padavine 10 | 64 3

mm/h)

»VroCa« KPE, najbolj neugodni vremenski 570 57

pogoji (veter 1 - 3 m/s, padavine 10 mm/h)

Tabela 7-18: Ocena doze za zaposlene pri scenariju teroristi€nega napada
Kratek opis predpostaviljenih parametrov ob | Ocenjena doza na  zaposlenega
scenariju teroristicnega napada [uSv/dogodek] (Cas izpostavljenosti 1
dan)

Oddaljenost od tehnoloskega objekta [m] 30

»Povprecna« KPE, najbolj neugodni vremenski 780

pogoji (brezvetrje, padavine 10 mm/h)
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7.2.5.7 Ocena doze pri scenariju padca letala

Kakor je opisano v poglavju 7.2.4.4 tega osnVP, je bila opravljena ocena doze na prebivalstvo
in zaposlene v primeru padca letala za razlicne vremenske pogoje in razli¢ne oddaljenosti od
odlagali§¢a. Pri tem sta bila ocenjena dva vpliva:

- vpliv padca letala zaradi »tréenja« letala v silosa,
- vpliv padca letala zaradi pozara po tréenju.

Ocenjene doze zaradi vpliva tréenja letala v silos in vpliva pozara po tréenju so predstavljene
v naslednji tabeli (Tabela7-19). Pritem velja, da je za zaposlene privzet vpliv na 30 m od silosa,
vpliv na ostalih razdaljah pa je privzet za predstavnika prebivalstva.

Tabela 7-19: Ocena doze pri scenariju tréenja letala in pozara po tréenju

Kratek opis predpostavijenih | Ocenjena doza [mSv/dogodek]
parametrov ob scenariju tréenja

letala v silos

Oddaljenost od silosa [m] 30 100 1000
(izpostavljenost | (izpostavljenost 1 | (izpostavljenost
8 ur) dan) 1 dan)

Tréenje letala  (30t), 99
»Povpreénih«  KPE, najbolj | 17 15 0,7
neugodni vremenski pogoji

Pozar po padcu letala (20 t
goriva), 99 »Povpre€nih« KPE,
trajanje pozara 1 h, najbolj
neugodni vremenski pogoji

2,1 2,4 0,3

Skupna ocena doze pri scenariju padca letala (seStevek tréenja in pozara) pa je predstavljena
v nasledniji tabeli (Tabela 7-20). Za skupno oceno doze preprost sestevek doz ob trku letala in
pozaru ni mogoc¢, saj so pri seStevku tréenja in pozara upostevani drugacni vremenski pogoji,
kot pri ocenah doz v Tabeli 7-19.

Tabela 7-20: Ocena doze pri scenariju padca letala (tr€enje in pozar skupaj)

Kratek opis predpostavljenih | Ocenjena doza [mSv/dogodek]
parametrov ob scenariju padca

letala v silos

Oddaljenost od silosa [m] 30 100 1000
(izpostavljenost 8 | (izpostavljenost 1 | (izpostavljenost
ur) dan) 1 dan)

Padec letala (30t), 99
»Povpreénih« KPE, najbolj | 17 16 0,9
neugodni vremenski pogoji,

IzraCunana doza v primeru scenarija padca letala je najviSja od vseh scenarijev nesre¢ —
nenormalnega obratovanja dogodkov, vendar so izraunane vrednosti pod mejo 100 mSv, ki
skladno z evropskimi standardi predstavlja zgornjo referenéno mejo za prebivalstvo v primeru
izrednih dogodkov.
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7.2.6 OBCUTLJIVOSTNA ANALIZA VARNOSTNIH ANALIZ V CASU OBRATOVANJA

V naslednjem poglavju je predstavljena analiza obcutljivosti opravljenih varnostnih analiz za
¢as obratovanja odlagali§¢a, ki so bile opravljene v okviru priprave varnostnih analiz in so
povzete po porodilu o varnostnih analizah med obratovanjem [17]. V okviru analize obc&utljivosti
so bili preuceni razlicni parametri, za katere je bilo ugotovljeno, da pomembno vplivajo na
koncni rezultat ocene doze. Glavni namen analize obcutljivosti je dolociti oz. preveriti vpliv
nezanesljivosti posameznih obravnavanih parametrov na konéno oceno.

7.2.6.1 Sprememba v podatkih inventarja pri scenariju normalnega razvoja dogodkov

Iz opraviljenih varnostnih analiz za scenarij normalnega razvoja dogodkov izhaja, da so
radionuklidi, ki najvel prispevajo k ocenjeni dozi (direktna izpostavljenost), pri scenariju
normalnega razvoja dogodkov Co-58, Co-60 in Cs-137. Ti prispevajo od 92% do 99,5% doze,
odvisno od Casa staranja radioaktivnih odpadkov. Za izradun so bili uporabljeni podatki za
sveze odpadke, odpadke, ki so bili skladis¢eni 5 let in 10 let. Prispevek pomembnih
radionuklidov na konéno ocenjeno dozo v odvisnosti od razdalje od kontejnerja in starosti
odpadkov prikazuje spodnja slika (Slika 7-1). Prispevek posameznih radionuklidov, v
odvisnosti od oddaljenosti od KPE in starosti odpadkov na ocenjeno dozo zaradi direktne
izpostavljenosti pa prikazuje Slika 7-2.

100

99

98 -+

97

96

—— razpad 10|

95 +
=== razpad 5 |

Prispevek k dozi, %

94 - — nirazpada

93 p—

92

91 -
40 60 100 150 200

Oddaljenost od KPE, m

Slika 7-1: Prispevek pomembnih radionuklidov (Co-58, Co-60 in Cs-137) na kon&no ocenjeno dozo v
odvisnosti od razdalje od kontejnerja in starosti odpadkov
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Slika 7-2: Prispevek posameznih radionuklidov, v odvisnosti od oddaljenosti od KPE in starosti
odpadkov na ocenjeno dozo zaradi direktne izpostavljenosti

Na osnovi zgornjih grafov (Slika 7-1, Slika 7-2) lahko zaklju¢imo, da prispevek kljuénih
radionuklidov (Co-58, Co-60 in Cs-137), v primerjavi z ostalimi, z razdaljo od KPE narasca.
Zaradi relativno kratke razpolovne dobe Co-58, njegov doprinos k ocenjeni dozi po Stirih letih
postane zanemarljiv. Doprinos Co-60 prevladuje za vse obravnavane starosti odpadkov in je
za 8-9 krat vecji od doprinosa Co-58 in Cs-137 pri svezih odpadkih in 3 krat vecji od Cs-137
pri 10 let starih odpadkih. Glede na privzete zaletne aktivnosti in razpolovne dobe Co-60 in
Cs-137 lahko zaklju¢imo, da bo za odpadke starejSe od 15 let, klju¢en doprinos Cs-137 k
skupni kon&ni ocenjen dozi.

Vpliv razpada oz. staranja odpadkov pred odlozitvijo na ocenjeno dozo na ograji odlagaliS¢a
(za predstavnika prebivalstva, ki je navzo¢ ob ograji odlagalis&e 8 ur na dan vse delovne dni v
letu) prikazujeta sliki (Slika 7-3, Slika 7-4). Sliki prikazujeta dozo na ograji, ki je posledica
direktnega zunanjega obsevanja in sipanja fotonov (skupni vpliv). Doza je bila ocenjena s
pomocjo konservativno privzete analiticne ocene in programskega orodja MicroSkyshine [17].
Kot rezultsat v poglavju 7.2.5.2 je bila upoStevana ocena s pomocjo programskega orodja, saj
je bilo ocenjeno, da je analiti€cha metoda zelo — prevel konzervativana. Kljub temu so rezucltati
obeh metod primerljivi. 1z analize lahko zaklju¢imo, da so privzete vrednosti starosti odpadkov
(od 0 let do 10 let) zadostne za analizo tega vpliva na kon€en doprinos k ocenjeni dozi.
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Slika 7-3: Vpliv razpada oz. staranja odpadkov pred odlozitvijo na ocenjeno dozo na ograji (Dose)
odlagalis€a ob upostevanju analitiénega izracuna sipanja fotonov (z rdeco ¢rto je oznacena predvidena
omejitev na ograji odlagalis¢a — Dose constraint)
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Slika 7-4: Vpliv razpada oz. staranja odpadkov pred odloZitvijo na ocenjeno dozo na ograji odlagaliS¢a
(Dose) ob upostevanju izrauna sipanja fotonov z uporabo programa MicroSkyshine (z rde€o ¢&rto je
oznacena predvidena omejitev na ograji odlagali§€a — Dose constraint)

7.2.6.2 Variacija Stevila odloZenih KPE v enem letu

Obcutljivostna analiza je bila izvedena tako, da je bilo v izraCunih privzeto razli¢no Stevilo (5,
50, 100, 150 in 200) odlozenih KPE v enem letu in ocenjena doza na zaposlene in predstavnika
prebivalstva. Rezultati so predstavljeni na naslednijih treh slikah (Slika 7-5, Slika 7-6, Slika 7-7).
V vseh primerih vidimo, da so ocenjene doze pod omejitvami. Vidimo lahko, da Stevilo
odlozenih KPE ne vpliva na dozo na predstavnika prebivalstva na ograji, vpliva pa na dozo na
zaposlenega.
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Slika 7-5: Vpliv na prejeto dozo delavca operaterja (Dose) v odvisnosti od Stevila odlozenih odpadkov v
enem letu, upostevano je odlaganje 5 let starih odpadkov (rdeca Crta predstavlja omejitev prejete doze

za zaposlene — Dose constraint)
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Slika 7-6: Vpliv Stevila letno odloZenih KPE na predstavnika prebivalstva (Dose) ob odlaganju sveZih
odpadkov, sipanje fotonov je bilo v tem primeru dolo€eno analiticno (rde€a &rta predstavlja omejitev na

ograjo odlagaliS¢a — Dose constraint)
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Slika 7-7: Vpliv Stevila letno odloZenih KPE na predstavnika prebivalstva (Dose) ob odlaganju svezih
odpadkov, sipanje fotonov je bilo v tem primeru dolo€eno s pomogjo programa MicroSkyshine (rde€a
Crta predstavlja omejitev na ograjo odlagalis¢a — Dose constraint)

7.2.6.3 Vpliv trajanja aktivnosti na odlagali$¢u na oceno doze

Cas, potreben za izvedbo posameznih aktivnosti pri odlaganju KPE v silos, je povzet po Idejnih
zasnovah [5], kjer je ocenjen na podlagi praktiCnih izkuSenj drugih odlagali$¢ ali jedrskih
objektov, kjer izvajajo podobne aktivnosti. Natan¢ni ¢asi posameznih aktivnosti bodo znani
Sele v kasnejsih fazah odlagaliS¢a (poskusno obratovanje, obratovanje) na podlagi prakti¢nih
izkuSenj delavceyv, ki bodo te naloge opravljali. To je bilo pri analizi obcutljivosti upostevano
tako, da je bil pri analizah upoStevan Cas, predpostavljen za posamezno aktivnost (T;) in
povecan ali zmanjSan za 50% (Ti+ 50 %). Opravljena analiza je predstavljena na nasledniji sliki
(Slika 7-8). Iz rezultatov lahko vidimo, da so vse ocenjene doze pod omejitvijo predpisano za
zaposlene.
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Slika 7-8: Vpliv ¢asa izvajanja posameznih aktivnosti na prejeto dozo na zaposlene (kjer pomeni SG —
varnostnik, R — radiolog, O — operater, LO — logistik, CW — zunaniji izvajalec gradbenih del)

7.2.6.4 Vpliv meteoroloskih pogojev na scenarije nesre¢ - nenormalnega obratovanja

Kot je bilo omenjeno Ze v prejsSnjih poglavjih tega osnVP, je razSirjenje oblaka kontaminacije v
primeru scenarijev nesre€ — nenormalnega obratovanja, odvisno tudi od vremenskih pogojev.
V okviru obcutljivostnih analiz so bili tako za lokacijo Vrbina Krdko preuene 4 atmosferske
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stabilnostne kategorije (dolocne na podlagi obsijanosti zemljine povrSine s soncem), ki
predstavljajo:

- A zelo nestabilne atmosferske pogoje,
- B zmerno nestabilne pogoje,

- D nevtralne pogoje,

- Frazmeroma stabilne pogoje.

Za izraCun je bil privzet scenarij padca KPE v tehnolodkem objektu ob hitrosti vetra 1 m/s in
ni¢ padavin. Rezultati izraunov so prikazani na spodniji sliki (Slika 7-9).

Kot je pojasnjeno v poglavju 7.2.3.2.1 je izpust kontaminacije predviden na viini 10 m. Zaradi
tega in vecje disperzije pride pri razmeroma stabilnih pogojih do zelo nizkih koncentracij v sami
blizini objekta. Mehanizem je podrobneje razlozen v navodilih uporabljenega raCunalniskega
programa HotSpot [46].

Razdalja od tehnoloskega objekta
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Slika 7-9: Vpliv stabilnosti atmosfere na efektivho dozo zaradi padca KPE v tehnoloSkem objektu, na
razli¢nih oddaljenostih od odlagalis¢a

Na podlagi rezultatov so bili za oceno efektivne doze za posamezne razdalje v modelih izbrani
najbolj neugodni atmosferski pogoji.

Poleg atmosferskih pogojev na razsirjanje kontaminacije vpliva tudi hitrost vetra. Zato so bili
opravljeni izraCuni vpliva razliénih hitrosti vetra za razlicne atmosferske pogoje, ki so
predstavljeni na naslednijih slikah (Slika 7-10, Slika 7-11, Slika 7-12, Slika 7-13).

Iz rezultatov je razvidno, da v primeru nestabilne atmosfere (razred A), veter z vi§jo hitrostjo
zmanjSa efektivno dozo za priblizno 1 dekado pri manjSih razdaljah in za priblizno 25 % na
vecjih razdaljah. Glede na rezultate so bili za posamezne scenarije privzete hitrosti vetra, ki so
bile najmanj ugodne — izraunane efektivhe doze so bile najvecje.
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Razdalja od tehnoloskega objekta
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Slika 7-10: Vpliv vetra na efektivno dozo zaradi padca KPE v tehnoloSkem objektu, na razli¢nih
oddaljenostih od odlagalis¢a (razred A atmosferske stabilnosti)

Razdalja od tehnoloskega objekta

100 200 300 400 500 600 700 800 900 10 20 40 60 &0
m m m m m m m m m 1km2km4km6km8km km km km km km

1E_08 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J

1E-09

1E-10 -

1E-11

1E-12

D (Sv)

1E-13

1E-14

1E-15

1E-16

e=@=B1m/s =ll=B2m/s

Slika 7-11: Vpliv vetra na efektivno dozo zaradi padca KPE v tehnoloSkem objektu, na razli¢nih
oddaljenostih od odlagaliS€a (razred B atmosferske stabilnosti)
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Razdalja od tehnoloskega objekta
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Slika 7-12: Vpliv vetra na efektivho dozo zaradi padca KPE v tehnoloSkem objektu, na razli¢nih
oddaljenostih od odlagalis¢a (razred D atmosferske stabilnosti)

Razdalja od tehnoloskega objekta
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Slika 7-13: Vpliv vetra na efektivno dozo zaradi padca KPE v tehnoloSkem objektu, na razli¢nih
oddaljenostih od odlagalis¢a (razred F atmosferske stabilnosti)
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V okviru obcutljivostnih analiz je bil preu¢en tudi vpliv padavin na rezultate razSirjanja
kontaminacije v zraku v primeru scenarija padca KPE v tehnolodkem objektu. Za posamezne
atmosferske razrede in hitrosti vetra so bile privzete razli¢ne koli¢ine padavin in ocenjen njihov
vpliv na konéne rezultate — efektivno dozo. Rezultati so predstavljeni na naslednjih slikah (Slika

7-14, Slika 7-15, Slika 7-16, Slika 7-17).

Razdalja od tehnoloSkega objekta
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Slika 7-14: Vpliv padavin v kombinaciji z vetrom na efektivho dozo zaradi padca KPE v tehnoloSkem

objektu, na razli¢nih oddaljenostih od odlagalis¢a (razred A atmosferske stabilnosti)
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Razdalja od tehnoloskega objekta
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Slika 7-15: Vpliv padavin v kombinaciji z vetrom na efektivho dozo zaradi padca KPE v tehnoloSkem
objektu, na razli¢nih oddaljenostih od odlagalis¢a (razred B atmosferske stabilnosti)

Razdalja od tehnoloskega objekta
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Slika 7-16: Vpliv padavin v kombinaciji z vetrom na efektivno dozo zaradi padca KPE v tehnoloskem
objektu, na razli¢nih oddaljenostih od odlagalis¢a (razred D atmosferske stabilnosti)
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Razdalja od tehnoloskega objekta
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Slika 7-17: Vpliv padavin v kombinaciji z vetrom na efektivnho dozo zaradi padca KPE v tehnoloSkem
objektu, na razli¢nih oddaljenostih od odlagaliS¢a (razred F atmosferske stabilnosti)

Iz rezultatov lahko vidimo, da prisotnost padavin v zelo nestabilnih atmosferskih pogojih s
Sibkim vetrom (razred A) nekoliko poveca dozo blizu odlagalis¢a (do nekje 400 m) nato pa se
doza zmanjSuje in je na razdalji priblizno 2 km skoraj ni¢na. Tudi v primeru vetra (1m/s) v teh
pogojih doza naraste blizu odlagali$€a, nato pa pada in na razdalji priblizno 6 km doseze
zanemarljivo vrednost. V primeru razreda B so ocenjene doze nekoliko visje v kombinaciji vetra
in padavin na manjsih razdaljah, na vecjih razdaljah (med 10 in 20 km od odlagali§¢a) pa hitreje
padajo in dosezZejo skoraj ni€ne vrednosti. V primeru nevtralnih atmosferskih pogojev (razred
D) so rezultati podobni. Za primer razmeroma stabilnih atmosferskih pogojev (razred F) pa
rezultati kazejo, da se ocenjene doze zaradi kombinacije vetra in padavin povec€ajo 3e bolj v
sami blizini odlagaliS€a, hitreje pa potem padejo z oddaljenostjo od izvora kontaminacije.

Na podlagi meteoroloskih podatkov za obmodje Krskega [49] lahko sklepamo o pogosti
temperaturni inverziji na viSini 90 do 110 m na tem podrocju. Zato je bil za atmosferski kategoriji
A in B, ko je ta fenomen najbolj znacilen, izraunan vpliv temperaturne inverzije na visini 100
m na Sirjenje kontaminacije v primeru scenarija pozara v tehnoloSkem objektu. Rezultati so
predstavljeni na spodnjih dveh slikah (Slika 7-18, Slika 7-19). Iz rezultatov je razvidno, da
temperaturna inverzija sicer ima nekaj vpliva na rezultate, vendar ta vpliv ni zelo velik. Vedji
vpliv (ocenjena doza je nekoliko viska) ima v blizini dogodka nekje do razdalje 1 km od
odlagalis¢a, nato pa je vpliv dogodka zaradi inverzije manjsi, kot v primeru brez temperaturne
inverzije.
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Razdalja od tehnoloskega objekta
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Slika 7-18: Vpliv temperaturne inverzije (inv) in dezja (rain) na efektivno dozo v primeru scenarija pozara
v tehnoloSkem objektu v primeru zelo nestabilnih vremenskih pogojev (kategorija A)
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Razdalja od tehnoloskega objekta
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Slika 7-19: Vpliv temperaturne inverzije (inv) in dezja (rain) na efektivno dozo v primeru scenarija pozara
v tehnoloSkem objektu v primeru nestabilnih vremenskih pogojev (kategorija B)

Na podlagi rezultatov obcutljivostnih analiz so bile privzete konzervativhe kombinacije
vremenskih pogojev za oceno efektivhe doze na zaposlene in predstavnika prebivalstva ob
scenarijih nesre€ — nenormalnega obratovanja.

7.2.7 ZAKLJUCKI VARNOSTNIH ANALIZ ZA CAS OBRATOVANJA

Varnostne analize za €as obratovanja odlagalis¢a NSRAO [17] so pokazale, da predlagan
koncept in dizajn ustreza varnostnim kriterijem in je vpliv odlagaliS¢a med obratovanjem manjsi
od predpisanih omejitev. Pri tem so doloCene predpostavke obravnavane zelo konzervativno
in bo zato ocenjen vpliv odlagaliS¢a v nadaljevanju, ko bodo uporabljeni podatki z manj
nezanesljivosti, lahko $e manjsi.

Za scenarij normalnega razvoja odlagaliS¢a med obratovanjem je bilo ocenjeno, da v nobenem
primeru doze na zaposlene ne bodo presegle dovoljenih omejitev. Skupinska doza za vse
zaposlene na odlagaliS¢u naj ne bi presegla vrednosti 21,6 ¢lovek mSv/leto.

Z varnostnimi analizami je bilo konzervativnho ocenjeno, da za scenarij normalnega razvoja
odlagalis¢a med obratovanjem, doza na predstavnika prebivalstva na ograji odlagalis¢a ne bo
presegla 5 ySv/leto, ¢e uposStevamo, da se bodo odlagali odpadki po tem, ko bodo 5 let
skladis€eni. V primeru takojSnjega odlaganja (svezih odpadkov) je ocenjena doza 11 uSv/leto
na predstavnika prebivalstva na ograji odlagalis¢a.
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Ravno tako je bil ocenjen vpliv odlagalis¢a za scenarije nenormalnega razvoja, kjer je bilo
ugotovljeno, da je tudi v tem primeru vpliv odlagaliS¢a ob najbolj neugodnih vremenskih
razmerah in neugodnih pogojih dela na zaposlene in predstavnike prebivalstva nizji, kot so
zahtevane minimalne referenéne vrednosti po Evropskih standardih [50].

Z varnostnimi analizami za ¢as obratovanja odlagali$¢a je bilo tako ocenjeno, da nacrtovano
odlagalis¢e NSRAO na lokaciji Vrbina, Krsko, lahko obratuje varno.

7.3 VARNOSTNE ANALIZE PO ZAPRTJU ODLAGALISCA NSRAO

Naslednje poglavje podaja pregled in opis varnostnih analiz za obdobje po zaprtju odlagalis¢a
NSRAO.

7.3.1 SPLOSEN METODOLOSKI PRISTOP

Varnostne analize so bile izvedene v skladu s priporocili in navodili IAEA [1], ki priporo¢a
uporabo metodologije, ki jo v€asih imenujemo tudi ISAM metodologija in je bila objavljena kot
rezultat ISAM projekta [50], [24], razvita pa je bila ob upostevanju dobre mednarodne prakse.
Ena od glavnih znacilnosti ISAM metodologije je iterativnost, kar pomeni, da posamezne
sestavne dele lahko spreminjamo po potrebi, iterativhost pa tudi sama po sebi vzpodbuja k
izboljSanju posameznih ocen. Vsak izmed iteracij predstavija en korak pri stopenjskemu
pristopu in to tako dolgo, dokler ni dosezen cilj za tisto fazo razvoja odlagalis€a. Rezultati lahko
sluzijo tudi kot dobro orodje pri optimizaciji odlagaliS¢a in vseh aspektov njegovega
obratovanja. Te izboljSave vkljuCujejo spremembe v opisu projekta za objekt (npr. merila
sprejemljivosti (MS), projekt...), scenarije, izboljSave modelov in uporabo dodatnih podatkov.

Kljuéni sestavni deli metodologije so predstavljeni na naslednji sliki. Glavna lastnost
metodologije je identifikacija in ovrednotenje nezanesljivosti, ki med sabo povezuje sestavne
dele metodologije. Uporaba metodologije nas sili k temu, da se v vsaki fazi — iteraciji posvetimo
posameznim sestavnim delom in s tem poveamo zaupanje v kon¢ne odlocitve, ki so tako
ustrezno podprte, dokumentirane in koherentne.
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Slika 7-20: Mednarodno sprejeta IAEA »ISAM« metodologija povzeta po [50]
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Namen varnostnih analiz in ocen je razviti in predstaviti ustrezna zagotovila, da ima odlagalisCe
dolgoro¢no zanemarljiv vpliv na okolje, skladno z omejitvami, opredeljenimi v zakonodaji.
Izkusnje so pokazale, da je to najlazje izvedljivo preko analize in ovrednotenja nezanesljivosti
in obCutljivosti, ki je jasno in nedvoumno predstavljena. Nezanesljivosti, ki jih je potrebno

vkljugiti, so:

- nezanesljivosti lastnosti lokacije v prihodnosti (predstavljene so skozi uporabo

alternativnih scenarijev — scenarijev spremenjenega razvoja dogodkov),

- nezanesljivosti, ki lahko nastanejo z opisom razli¢nih pojavov, pomembnih za
delovanje odlagali$¢a — zagotavljanje varnostnih funkcij posameznih SSK, z modeli,
- nezanesljivosti pri vrednostih parametrov privzetih v modelih.

Splosna struktura pristopa k analizi nezanesljivosti je predstavljena na naslednji sliki, vodi pa
k ve€jemu Stevilu alternativnih izraCunov z namenom zadostnega razumevanja obna$anje
celotnega sistema, na podlagi katerega je mogoCe zanesljivo oceniti njegovo dolgoro¢no

obnasanje.
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Interpretation

Slika 7-21: Splosna struktura pristopa k analizi nezanesljivosti v okviru varnostnih analiz in ocen.
Povzeto po ref. Performance Assessment of Low — Level Waste Disposal Facilities [51]

V okviru varnostnih analiz za odlagaliS¢e NSRAO je bil tako privzet pristop, v katerem je bil
analiziran Sir8i nabor scenarijev, podscenarijev in parametrov. Na podlagi teh analiz in
preracunov so bile dolo¢ene kredibilne kombinacije, ki so bile nato ovrednotene. Uporabljene
so bile tako deterministiCne kot probabilisti€ne ocene, ki so skupaj sluzile kot osnova za
ovrednotenje nezanesljivosti.

Skladno s priporocilom [51] je bila varnostna analiza v tej fazi uporabljena za:

- oceno vpliva odlagali§€a na okolje in primerjavo z zakonskimi omejitvami,
- moznost izboljSave in optimizacijo projektnih reSitev v nadaljnjih fazah projekta.

ASSESSMENT CONTEXT - OCENA VSEBINE VARNOSTNIH ANALIZ V CASU PO
ZAPRTJU ODLAGALISCA

V okviru tega poglavja (Assessment context) so podani robni pogoji varnostnih analiz, njihov
namen pa je, da se namen in vsebina predstavi deleznikom. Poglavje je namenjeno razjasnitvi,
kaj je predmet varnostnih analiz in zakaj se jih izvaja. IAEA [1] dolo€a, da mora Assessemnt
context zagotavljati informacijo o namenu, upravnem okviru, rezultatih varnostnih analiz,
filozofiji ocene, znacilnostih odlagalnega sistema in ¢asovnih okvirih.

7.3.2

Podrobno je Assessment context za osnVP obravnavan v porocilu varnostnih analiz [51].

Posebej pomembno je spoznanje, da so bile varnostne analize in ocene zasnovane tako, da
upostevajo slovenske zakonske zahteve za dolgoroéno oceno radioloSke zasgite ljudi pred
sevanjem po zaprtju, ki so jasne in nedvoumne. Poleg tega je bila izvedena ocena vplivov ne-
radioaktivnih onesnazeval, (ki so lahko prisotni v NSRAOQO) na Cloveka in okolje, skladno s
slovenskimi predpisi za za&¢ito podzemnih voda. Poleg tega so bila za podrocja (predvsem
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varstvo okolja za katerega slovenski predpisi dolo€ajo manj smernic), privzeta mednarodna
priporoc€ila in pristopi. Zato zakonski okvir, ki ga upostevajo izvedene varnostne analize in
ocene vklju€uje vse elemente, ki omogoc&ajo dovolj zanesljivo obravnavo odlagalnega sistema
v okviru varnostnih analiz, tudi na podrogjih, kjer so slovenski predpisi dvoumni ali jih ni.

Osnovne in kljuéne upravne omejitve, ki jih je potrebno v teh varnostnih analizah upoStevati so
podane v pravilniku JV5 [21]:

"Odlagalis¢e NSRAO po zaprtju ne sme obremeniti posameznega prebivalca z ve¢ kakor 0,3
mSv/leto pri scenariju normalnega razvoja odlagaliS¢a. Ob uveljavitvi scenarijev
spremenjenega razvoja odlagaliS€a je treba upoStevati naslednja merila za ukrepanje glede
na obremenitev posameznega prebivalca:

a. do 10 mSv/leto - ukrepi za optimizacijo odlagalis€a niso potrebni,

b. nad 10 mSv/letno - so potrebni ukrepi za zmanj8anje verjetnosti scenarija
spremenjenega razvoja in

c. nad 100 mSv/letno - so potrebni ukrepi za zmanj8anje posledic scenarija
spremenjenega razvoja.

Pravilnik JV5 [21] definira scenarij normalnega in spremenjenega razvoja kot:

»Scenarij normalnega razvoja odlagali$ca je priCakovana degradacija stanja objekta Se dolgo
po njegovem zaprtju zaradi naravnih procesov ali Eloveskih posegov, ki ga dobimo z
ekstrapolacijo sedanjih razmer v prihodnost.«

»Scenarij spremenjenega razvoja odlagalis€a so nezeleni dogodki oziroma stanje po zaprtju
odlagaliS§€a, povzro€eni bodisi z naravnimi vzroki, bodisi so CloveSkega, Zzivalskega ali
rastlinskega izvora, ki pospesijo dolgoro¢no degradacijo odlagali$¢a in migracijo radioaktivnih
shovi ter povecajo sevanje. Tak scenarij vklju€uje na primer namerni ¢loveski vdor, vodne in
mineralne vrtine, ucinek tople grede, aktivacijo prelomov, globalne zaledenitve, odpoved
tesnjenja objektov, migracijo z nastalimi plini ipd.«

Zahteve so konsistentne z priporo€ili ICRP [52] in jasno definirane.
Regulativa s podrocja varstva okolja
JV 5 [21] v Prilogi 4 navaja:

»Lokacija odlagaliS¢a mora zagotoviti ustrezno varstvo okolja med celotno obratovalno dobo
in tudi po zaprtju objekta. Mozne Skodljive posledice morajo biti sprejemljivo omiljene,
upostevajoC gospodarske, druzbene in okoljske vidike. «

Ni pa specificnih zahtev, kako naj se taka ocena izvede na ostalo biosfero (ne na ¢loveka). V
varnostnih analizah so bile zato privzeta priporoCila ICRP, ki govorijo naj se ocenjene
koncentracije na okolje primerjajo z izpeljanimi referenénimi ravnmi (DCLR derived
consideration reference levels) za dolo€en nabor referenénih Zivali in rastlin [53].

Regulativa za ne radioaktivne toksi¢ne materiale
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V slovenski zakonodaiji ni jasno opredeljeno katera priporocila ali standarde naj bi upostevali
pri izdelavi varnostnih analiz za neradioaktivne toksicne materiale, ravno tako tudi ni
opredeljen Casovni okvir takih analiz. V sploSnem (mednarodna praksa) je regulativa s
podro€ja toksi¢nih materialov pripravljena na drugacnih osnovah, kot tista za radioaktivhe
odpadke in posledi¢no tezko zdruzljiva [54], [55].

V okviru teh varnostnih analiz je bil za dolo€itev mejnih vrednosti koncentracij posameznih
onesnazeval privzet Pravilnik o pitni vodi [56], ki vsebuje mejne vrednosti tudi za tezke kovine,
ki so prisotne v posameznih tokovih radioaktivnih odpadkov. Uporabljeni so bili enaki asovni
okuviri, kot za radioaktivhe odpadke.

7.3.2.1 Doze na predstavnika prebivalstva

Pravilnik JV5 [21] doloCa, da je potrebno v okviru varnostnih analiz oceniti dozo na
posameznega prebivalca, ne dolo¢a pa tipa doze oziroma, kako izbrati posameznika ali
skupino posameznikov za to oceno, ali kako dolociti podrocje kjer so potencialno izpostavljeni
posamezniki locirani. V okviru varnostnih analiz so bila zato uporabljena priporocila iz ICRP
[52], [57].

Privzeto je bilo, da bo potencialna radioaktivha kontaminacija biosfere relativno konstanta
skozi obdobije, ki je veliko daljSe od obdobja zivljenja ¢loveka. Zato je smiselno, da se ocenjuje
letno dozo na posameznika, ki je povprecna na njegovo Zivljenjsko dobo, kar pomeni, da ni
potrebno izraCunati doze za posamezne starostne skupine, saj je njihovo povprecje
predstavljeno z letno dozo na odraslega posameznika. V tem kontekstu je bilo privzeto, da
termin doza pomeni »efektivho dozo, ki jo posameznik lahko prejme v 70. letih zaradi zauZitja
in zunanjega obsevanija, kar je skladno tudi z ICRP priporogili [57]. Skladno s priporo€ili [52] je
bila za potrebe varnostnih analiz doloCena tudi kritiCha skupina posameznikov, ki je
predstavljena v nadaljevanju (Poglavje 7.3.6.1).

7.3.2.2 Scenarij nenamernega vdora cloveka

Uporaba scenarija nenamernega vdora ¢loveka v odlagaliS¢e za oceno koncentracij primernih
za pripovrSinska odlagali$¢a izhaja iz 70. let prejSnjega stoletja [58]. Skladno s tem pristopom
so radioaktivni odpadki sprejemljivi za odlaganje v pripovrSinskem odlagali$¢u, &e so njihove
koncentracija tako nizke, da so potencialne doze, ki jih dobijo tisti, ki v odlagali5¢e vdrejo, Se
sprejemljive. Ce so koncentracije radioaktivnih odpadkov tako visoke, da potencialne doze pri
vdoru niso vec¢ sprejemljive, jih v tako odlagaliS¢e ni mogoc€e odloziti in je potreben drugacen
(globlji) koncept odlagaliS¢a. V podpoglavju Scenarij nenamernega vdora cloveka v
odlagalis¢e (Poglavije 7.3.6.6) so podane ocenjene doze na posameznike pri scenariju
nenamernega vdora ¢loveka.

Osnovni principi za prepre€evanje scenarija nenamernega vdora so [59]:
- nadzor nad odlaganjem dolo¢enih tokov odpadkov,

- oblika odpadkov, pakiranje in nartovanje,

- naravne prepreke (predvsem globina) in

- institucionalni nadzor.
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Razli¢ni nacionalni programi so privzeli in prilagodili strategijo za zas¢ito tistih, ki bi nenamerni
vdor izvrsili s tem, da so bolj poudarili enega od zgoraj nastetih principov.

Te predpostavke so pomembne tudi za odlagalis¢e NSRAO Vrbina, Krsko, predvsem zaradi
naslednjih razlogov:

- nekateri tokovi odpadkov, ki bodo odlozeni v odlagalid¢e, bodo lahko imeli vije
koncentracije kot je tipi¢no za pripovrsinska odlagali$ca,

- lastnosti koncepta odlaganja so take, da je verjetnost scenarija henamernega vdora
Cloveka v odlagalis¢e obCutno manj8a, kot za druga »standardna« odlagali$¢a,

- odlagalis¢e je nacrtovano tako, da so posledice nenacrtovanega vdora manjse, kot za
»standardna« odlagali$ca.

Na podlagi zgornjih opazan;j je bil ocenjen za odlagaliS¢e NSRAO tudi scenarij nenamernega
vdora Cloveka v odlagalis¢e. V skladu s priporoc€ili ICRP [60] so bili v okviru varnostnih analiz
kot potencialni »prejemniki doz« pri tem scenariju upostevani tudi ljudje, ziveéi okoli lokacije
odlagalis¢a. Ravno tako so bile ocenjen tudi potencialne doze na tistega, ki vdor izvede. Ravno
tako je potrebno razlikovati med »normalnim« obnasanjem ljudi, zive€ih na tem podrocju ter
dogodki, s kratko dobo trajanja in/ali majhno verjetnostjo, ki lahko vplivajo le na manjse Stevilo
ljudi. Kar pomeni, da, podobno kot za industrijske nesre€e ni smiselno uporabiti istega kriterija
za omejitev potencialne prejete doze za tistega, ki izvede nenamerni vdor kot za tiste, ki v
okolici odlagalis¢a le Zivijo. Zaradi tega je bil scenarij nenamernega vdora v odlagalis¢e
obravnavan kot scenarij spremenjenega razvoja dogodkov [54] in privzete omejitve za to vrsto
dogodka. Iste omejitve so bile privzete tako za tistega, ki vdor izvede, kot tudi za tiste, ki po
vdoru Zivijo v okolici odlagalisc¢a.

7.3.2.3 Vpliv na organizme razli¢ne od ¢loveka

Do nedavnega je bil pristop do varnostnih odlagali$¢ po zaprtju tak, da je ocenil le vplive na varnost ljudi
ob predpostavki, da za&dita ljudi pomeni tudi zaS¢ito drugih organizmov in okolja. Z novimi priporo€ili
ICRP [60] pa je sedaj potrebno direktno in eksplicitno pokazati, da je vpliv odlagaliS¢a NSRAO na okolje
zanemarljiv. ICRP [54] je tako priporocil uporabo prenovljenega pristopa k oceni vpliva na okolje.
Pripravljen je bil seznam referencnih Zivali in rastlin (Reference Animals and Plants — RAPS) (Tabela 7-
21) ter za vsako od njih izpeljana referenéna vrednost (DCRL). Ta je definirana kot hitrost doze pri kateri
bi lahko priSlo do Skodljivih vplivov na posameznega predstavnika RAP.

Tabela 7-21: Seznam referencénih zivali in rastlin

kopenski organizmi sladkovodni organizmi
nevretencarski detritivori | dvoZivke
nevretencarji (Crvi) Skoljke
polZi polzi
dvozivke raki
ptici, pti¢ja jajca ribe v bentosu
leteCi insekti ribe v pelagialu
plazilci li¢inke insektov
mali sesalci (podgana) vodne ptice (raca)
veliki sesalci (jelen) vodni sesalci
li3aji in mahovi zooplankton
trave in zelis¢a fitoplankton
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grmicevje vi§je rastline
drevesa

V varnostnih analizah za odlagaliS¢e NSRAO Vrbina, Kr§ko je bilo uporabljeno orodje ERICA
[61] za izraun doz na posamezne predstavnike RAP, ki so bile primerjane z izpeljanimi
referencnimi vrednostmi [54].

7.3.2.4 Varnostna ocena za neradioaktivne toksicne materiale

Nekaj nacionalnih programov je v svojih varnostnih ocenah Ze upoStevalo tveganja zaradi
neradioaktivnih — toksi¢nih elementov, pri tem je potrebno poudariti, da je nivo ocene vpliva
toksicnih elementov veliko pod nivojem ocene vpliva radioaktivnih materialov. Predvsem
zaradi tega ker je toksi¢ne komponente v radioaktivnih odpadkih izredno teZzko dolociti.

Varnostne analize za odlagali§¢e NSRAO vklju€ujejo ovrednotenja vpliva toksi¢nih komponent
na Cloveka. Pri tem so bile uporabljene toksi¢ne komponente, ki so poznane v radioaktivnih
odpadkih. Za njih so bili opravljeni izracuni vpliva na ¢loveka in primerjani s kriteriji za pitno
vodo [56] (glej tudi prejSnje poglavje o regulativi). Lokacija vodnjaka in kontaminirane vode je
bila enaka kot za oceno efektivho doze na predstavnika kriti€ne skupine prebivalstva pri pitju
kontaminirane vode.

7.3.2.5 Casovni okvir varnostnih analiz

V slovenski zakonodaiji je Casovni okvir varnostnih analiz opredeljen v pravilniku JV 5 [21], ki
pravi:

»MozZno tveganje za danaS$nje in v prihodnosti predvideno prebivalstvo na obmocju lokacije
zaradi odlagaliS¢a mora biti sprejemiljivo.«

To priporocilo je bilo v varnostnih analizah upostevano z uporabo mednarodnih priporocil in
izkusenj povezanih s ¢asovnimi okviri, ki so predstavljena v nadaljevanju.

7.3.2.5.1 Pristop k obdobju institucionalne kontrole
Odlagalis¢e bo, kot jedrski objekt, nadzorovano s strani drZzavnega organa. NekoC v

prihodnosti pa bo objekt izgubil status jedrskega objekta in bo kot tak priSel v prosto uporabo.
Zato dolgega ¢asovnega obdobja, ko so radioaktivni odpadki lahko nevarni in priporocil [21] o
sprejemljivosti tveganja za prihodnje generacije je potrebno predvideti, da bo neko& v
prihodnosti kombinacija nekih dogodkov povzrocCila prenehanje institucionalne kontrole in
izgubo vedenja o lokaciji odlagali§¢a. Ta predpostavka je ena vodilnih v okviru mednarodne
regulative in priporocil za odlagaliS¢a NSRAO.

Ker v slovenski zakonodaji ni posebnih zahtev glede trajanja institucionalne kontrole, je njeno
trajanje potrebno opredeliti predvsem za izvedbo varnostnih analiz. Glavni namen
institucionalne kontrole je zagotoviti as, da kratkozivi radionuklidi v odpadkih razpadejo, kar
pa vpliva na scenarije, do katerih lahko pride le po prekinitvi institucionalnega nadzora (npr.
scenarij nenamernega vdora).

Za potrebe varnostnih analiz je bilo privzeto, da je odlagaliSCe podvrzeno institucionalnemu
nadzoru 300 let po njegovem zaprtju. To obdobje je razdeljeno na obdobje aktivnega in
pasivnega nadzora, ki je predstavljeno v poglavju 12 tega osnVP, kar pa ni pomembno za
izvajanje varnostnih analiz.
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7.3.2.5.2 Pristop k dolgoro¢nim varnostnim analizam
Casovni okvir izvajanja varnostnih analiz mora upo$tevati nekaj kljuénih konceptov. Kot prvi je

koncept IAEA [62], ki zahteva za&¢ito sedanijih in prihodnjih generacij. Ta princip je osnova za
to, da naj bi se varnostne analize izdelovale dolgoro€no. Zavedati pa se je potrebno, da imamo
opraviti zaradi dolgih ¢asovnih okvirov z zelo velikimi nezanesljivostmi, kar izredno zmanjSa
pomen - vrednost varnostnih analiz [63], [64], [65].

ICRP je zato v svoji Publikaciji 81 [53] predstavil revidirane predloge ¢asovnih okvirjev za
odlagali§¢a ter tudi koncept »kritiéne skupine«. ICRP 81 prepoznava uporabo alternativnih,
komplementarnih indikatorjev kot dodatek k izradune doze/tveganja. Porocilo BIOMASS [66]
tako izpostavlja uporabo t.i. druzbenih predpostavk. V okviru izdelave varnostnih analiz za
odlagalis¢e NSRAO so bile tako uporabljene naslednje druzbene predpostavke.

- raven tehnoloSkega razvoja je podobna sedaniji, konsistentno s tem je razvito tudi
izkoris€anje okolja (oskrba s hrano), poudarek je na izkoriS€anju lokalnih virov (v
nasprotju z uvozenimi), kar je blizje preteklosti kot sedanjosti,

- ni nobenega zanasanja na izboljSanje tehnik detekcije radiacije ali drugega razvoja
znanosti, ki bi omogoc€ila manjSo izpostavljenost sevanju (tako po verjetnosti kot po
magnitudi),

- ni nobenega zana$anja na izboljSanje diagnostike in zdravljenja raka in ostalih
negativnih ucinkov, ki jih lahko povzroci sevanje.

Za odlagalis¢e NSRAO Vrbina, Krsko so bile tako privzete naslednje predpostavke:

- Za namen priprave varnostnih analiz je bilo privzeto, da bo obdobije institucionalnega
nadzora trajalo 300 let po zaprtju odlagalis€¢a. Po tem obdobju nadzora ne bo ve¢ (niti
aktivnega niti pasivnega) in vedenja o odlagali$€u in lokaciji ne bo vec.

- Doze ocenjene v okviru varnostnih analiz so bile za prvih 10 000 let po zaprtju direktno
primerjane z zakonsko omejitvijo. Vsi izraCuni so bili opravljeni za tako ¢asovno
obdobje, da je v njem bila dosezZzena maksimalna skupna doza in doza za posamezen
radionuklid. V primeru, ko je maksimalna izraCunana doza (peak) ocenjena v obdobju
daljSem od 10 000 let po zaprtju odlagalis¢a, je ta upoStevana kot kvalitativha ocena,
kar v praksi pomeni, da so bile maksimalne doze, do katerih je pridlo nekaj 100 000 let
po zaprtju odlagaliS€¢a ravno tako skrbno interpretirane in primerjane z zakonskimi
omejitvami.

7.3.3 OPIS SISTEMA

7.3.3.1 Lokacija odlagalis¢éa NSRAO
Lokacija za odlagaliSCe in njene lastnosti, ki so bile uporabljene v varnostnih analizah so
predstavljene v 4. poglavju.

7.3.3.2 RADIOAKTIVNI ODPADKI - INVENTAR

Naslednje poglavje povzema opis radioaktivnih odpadkov — inventarja, ki bodo odlozeni v
odlagalis¢e NSRAO. Podrobneje je inventar opisan v porocilih [19]. Glavni namen tega
poglavja je predstaviti kljucne znacilnosti odpadkov, ki so vplivale na postopek modeliranja
odlagalisca.

Radioaktivni odpadki imajo &tiri razline izvore, ki so predstavljeni v nadaljevanju:
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- odpadki nastali pri razgradnji NEK,

- odpadki iz obratovanja NEK,

- odpadki, skladis¢eni v CSRAO (Centralno skladis€e radioaktivnih odpadkov Brinje),
- odpadki nastali pri razgradnji TRIGA reaktorja v okviru IJS,

- obratovalni odpadki iz odlagaliS¢a NSRAO,

- dekomisijski odpadki iz odlagalis¢a NSRAO.

Karakteristike odpadkov v pogojih odlaganja (nabrekanje, morebitne kemijske reakcije v
nasi¢enem okolju, korozija in drugo) so v varnostnih analizah upostevane predvsem v modelu
degradacije betona. Nabrekanje je upoStevano v smislu, da bodo v odlagaliS¢e odloZeni
odpadki, katerih nabrekanje ne bo poskodovalo inzenirskih pregrad. To bo lahko zagotovljeno,
v osnovi, na dva nacdina:

- da bo v paketih, ki bodo vsebovali odpadke, ki bodo nabrekljivi zadosti prostora, da
bodo lahko nabreknili in da bo proces nabrekanje potekal tako, da ga bo mogoce ustrezno
opisati in predvideti ali

- da bodo odpadki, ki so nabrekljivi ustrezno obdelani — pripravljeni, na odlaganje, tako,
da ne bodo veé nabrekali

Na kateri od obeh predlaganih na¢inov bodo odlozeni nabrekljivi odpadki, bo dolo&eno v merilih
sprejemljivosti.

ARAO bo poskus$al tudi v prihodnje kar najve¢ RAO reciklirati. To bo pomenilo zmanjSanje
koli€ine inventarja. V varnostnih analizah je bil privzet maksimalen mozZen inventar in na ta
inventar dolo€en vpliv. V primeru, da bo inventar manjsi bodo tudi vplivi odlagaliS§¢a na Cloveka
in okolje man;si.

V vsaki reviziji varnostnega porocila bo upostevan najnovejsi ocenjeni inventar.

7.3.3.2.1 OdpadkKki glede na tip materiala
Razgradnja NEK

Nacrtovani odpadki iz razgradnje NEK naj bi vkljuCevali:

- aktivirane komponente zaradi nevtronske aktivacije materialov v/ali v blizini reaktorske
posode, sama reaktorska posoda, notranji deli reaktorske posode in betonski, bioloski
8¢it,

- dva uparjalnika iz nikljeve zlitine in ogljikovega jekla,

- kontaminirane komponente znotraj nadzorovanega in opazovanega obmocja NEK
(kovine in beton),

- super — kompaktirani, gorljivi odpadki,

- super — kompaktirani, negorljivi odpadki,

- tekocine — odplake (utrjene);

- poruSen beton.

Tako volumsko kot po aktivnosti radionuklidov najveC doprinese k odpadkom reaktorska
posoda.
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Obratovanje NEK

Ti odpadki vklju€ujejo radioaktivne odpadke, ki nastajajo pri obratovanju elektrarne, rednih
remontih in vzdrzevanju, ki vkljuCuje zamenjavo razlicnih komponent in njihovo nadgradnjo.
Kljucni tokovi odpadkov nastanejo pri CiS€enju primarne hladilene vode iz reaktorja. 1z
obratovanja NEK so tako prepoznani naslednji tokovi odpadkov:

- aktivirano oglje,

- produkti seziga (vklju€ujejo tudi ostanke aluminija in teZkih kovin),
- koncentrati izparilnika in posuSene blato — usedline,

- izrabljene smole ionskih izmenjevalnikov,

- izrabljeni filtri,

- stisljivi odpadki,

- nestisljivi odpadki.

Pod obratovalne odpadke sodita tudi dva, Ze zamenjana uparjalnika.
Centralno skladi$¢e Brinje

V Centralnem skladi$€u v Brinju se nahajajo manjse koli¢ine, (tako volumsko, kot po aktivnosti)
RAO. Podobno lahko tudi v prihodnje pric¢akujemo podobne koli€ine, ki bodo skladis¢ene v
skladi$Cu pred odlaganjem. Ti odpadki vkljuCujejo:

- izrabljene zaprte vire,

- gorljive in stisljive obratovalne odpadke iz IJS (TRIGA reaktor in vro&a celica),
- detektorje dima,

- ostali odpadki, ki nastajajo v industriji, raziskovanju...

Klju¢ni materiali so: ogljikovo jeklo, nerjavno jeklo, aluminij, zelezo, osiromas$en uran, celuloza,
volna, oblacila in ostali gorljivi odpadki.

1S

Dominantni odpadki bodo nastali pri razgradnji TRIGA reaktorja in v glavnem vklju€ujejo beton,
jeklo in aluminij.

7.3.3.2.2 Inventar radioaktivnih odpadkov
Inventar radioaktivnih odpadkov, privzet za pripravo varnostnih analiz, je bil razdeljen v dva

dela. Prvi deli odpadke glede na tip materialov (masa in volumne), drugi pa glede na
radionuklide, ki jih odpadki vsebujejo (aktivnost).

7.3.3.2.3 Inventar glede na vrsto materiala
Ocena inventarja glede na vrsto materiala je podana v tabeli (Tabela 7-22).
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Tabela 7-22: Masa razliénih materialov v RAO

7-771226

NEK obratovalni | NEK odpadki iz | IJS (Triga) | CSRAO I .
. . . odlagalisce odlagalisce .
. odpadki, razgr., odpadki iz | napoved . . .| skupaj
Material . : obratovanje odpadki iz
razgradnja 2043 | razgradnja 2043 | razgr. 2050 [kal — [kal [ko]
[ka] [ka] [ka] [ka] '
aluminij 7,49E+04 4,96E+04 1,53E+03 1,16E+04 7,40E+02 4,95E+02 1,38E+05
antimon 3,80E+01 6,10E+01 0,00E+00 1,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,00E+02
arzen 5,20E+01 2,67E+02 1,00E+00 4,00E+00 1,00E+00 2,00E+00 3,24E+02
pepel 3,28E+04 1,40E+04 1,40E+02 4,68E+04
bor 1,66E+04 3,39E+03 4,24E+02 0,00E+00 0,00E+00 1,70E+01 2,05E+04
medenina 3,40E+03 3,50E+01 3,40E+03
kadmij 2,20E+01 8,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 3,00E+01
celuloza 7,09E+04 9,20E+03 7,00E+03 7,10E+02 9,50E+01 8,71E+04
oglje 1,81E+04 1,81E+04
krom 3,12E+04 1,07E+05 3,90E+01 8,06E+02 3,00E+02 6,91E+02 1,39E+05
beton 1,70E+06 2,12E+05 8,73E+03 1,91E+06
baker 1,41E+05 1,03E+04 1,30E+01 3,70E+01 1,41E+03 1,00E+02 1,52E+05
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NEK obratovalni

NEK odpadki iz

1JS

(Triga)

CSRAO

: odpadki, razgr., odpadki iz | napoved odlagallscg odlagah.sce .| skupaj

Material : : obratovanje odpadki iz

razgradnja 2043 | razgradnja 2043 | razgr. 2050 [kal T— (kal [ko]

[ka] [ka] (ka] [ka] '
ogljikovo
jeklo/zelezol/ostali 3,57E+05 2,25E+06 9,00E+03 3,30E+04 3,58E+03 1,70E+04 2,65E+06
Zelezni materiali
osiromasen uran 1,50E+02 1,50E+02
steklena vlakna 4,11E+03 4,00E+01 4,11E+03
izrabliene fonske | ;) 14 o5 4,41E+03 4,50E+01 1,17E+05
smole (organski del)
svinec 2,15E+02 3,74E+03 0,00E+00 3,00E+00 1,00E+00 4,20E+01 3,95E+03
Zivo srebro 6,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 6,00E+00
nikelj 1,84E+04 1,59E+05 1,00E+01 4,56E+02 1,77E+02 9,50E+02 1,78E+05
nikljeve zlitine 1,62E+05 9,20E+02 1,62E+05
organski - (mesanica | , oo o) 9,50E+01 4,80E+02
plastika/celuloza)
organski (mesanica | , gor o5 9,20E+03 4,90E+03 4,99E+05
plastika/guma)
organski (ostali) 4,11E+03 4,00E+01 2,00E+01 4,11E+03
ostali 7,20E+04 2,17E+04 5,07E+03 1,43E+03 9,88E+04
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NEK obratovalni | NEK odpadki iz | IJS (Triga) | CSRAO odlaqalisée odlaqalise
: odpadki, razgr., odpadki iz | napoved g . 9 . .| skupaj

Material : : obratovanje odpadki iz

razgradnja 2043 | razgradnja 2043 | razgr. 2050 [kal T— (kal [ko]

[ka] [ka] (ka] [ka] '
selenij 3,00E+01 7,50E+01 0,00E+00 1,00E+00 0,00E+00 1,00E+00 1,06E+02
gosSce/koncentrati 9,51E+05 9,51E+05
nerjavno jeklo 1,52E+05 3,74E+05 3,70E+03 1,47E+03 2,50E+03 5,30E+05
nedefinirane kovine 1,33E+04 1,33E+04
skupaj 2,69E+06 4,90E+06 2,28E+05 7,01E+04 1,62E+04 3,20E+04 7,88E+06
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Tabela 7-23: Volumen razli¢nih materialov v RAO

NEK

obratovalni gollazdki dekom. I(\']I'i a) CSRAO odlaqalise odlagalisce

odpadki, P " g napoved g .| dekom. skupaj
tok odpadkov : razgradnja dekom. obratovan; : 3

razgradnja . 2050 3 odpadki [m7]

2043 odpadki > e [m?] -

2043 me] m?] [m°] [m]

[m?]
Kocentrati izprailnika in gosce 3,90E+03 3,90E+03
Izrabljene ionske smole (SIR) 1,40E+03 1,40E+03
Izrabljeni filtri (SF) 1,50E+02 1,50E+02
Stisljivi odpadki (CPW) 2,80E+03 2,70E+01 2,83E+03
Ne — stisljivi odpadki (NCW) 1,60E+03 1,60E+01 1,62E+03
Posebni odpadki (SW) 1,00E+02 1,00E+02
Notranji premicni deli reaktorske posode 5,70E+01 5,70E+01
Uparjalnika 4,50E+02! 4,50E+02
Ostali aktiviran material 4 55E+02 4 55E+02

1 Vklju€ena sta dva uparjalnika, ki bosta vklju¢ena v razgradnjo
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NEK
obratovalni NEK . dekom. IJS. CSRAO ... | odlagalisce
. odpadki, (Triga) odlagalisce .

odpadki, : napoved .| dekom. skupaj
tok odpadkov : razgradnja dekom. obratovan; : 3

razgradnja . 2050 3 odpadki [m?]

2043 odpadki . e [m?] -

2043 me] M} [m?] [m”]

[m?]
Beton 2,41E+03 3,00E+02 3,60E+00 2,72E+03
Kontaminirane komponente 2,42E+032 6,50E+01 2,49E+03
Gorljivi odpadki 2,40E+02 5,00E+00 2,45E+02
Ne- gorljivi odpadki 3,87E+02 1,00E+01 3,97E+02
Utrjene tekoCine (skupaj) 1,39E+03 1,39E+03
Utrjene ko.Ilcme (izrabljene smole, ocena 9,00E+00 9,00E+00
neobdelanih odpadkov)
Jeklo 2,40E+01 2,40E+01
Aluminij 1,60E+01 | 1,60E+02 1,76E+02
Ostalo 1,60E+01 1,60E+01
Nerjavece jeklo 3,00E+01 3,00E+01
Jeklo 1,00E+02 1,00E+02

2 Vklju€ena sta uparjalnika, ki sta Ze zamenjana
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NEK
obratovalni NEK . dekom. IJS. CSRAO ... | odlagalisce
. odpadki, (Triga) odlagalisce .
odpadki, : napoved .| dekom. skupaj
tok odpadkov : razgradnja dekom. obratovan; : 3
razgradnja . 2050 3 odpadki [m?]
2043 odpadki . e [m?] -
2043 me] M} [m?] [m”]
[m?]
Nedolo¢ene kovine 1,00E+02 1,00E+02
Zelezo in lito Zelezo 1,00E+02 1,00E+02
Osiromas$en uran 0,00E+00 0,00E+00
Celuloza 2,00E+02 2,00E+02
Skupaj 9,95E+03 4,95E+03 3,56E+02 | 6,90E+02 | 4,30E+01 | 8,36E+01 1,61E+04
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7.3.3.2.4 Inventar glede na radionuklide
Tabela 7-24 navaja inventar radionuklidov, glede na 6 lo€enih tokov odpadkov, ki bodo

odlozeni v odlagalis¢ée NSRAO. Kot referenéno leto za obratovalne odpadke iz NEK je privzeto
leto 2043, ko naj bi NEK prenehal z obratovanjem. Kot referenéno leto za odpadke iz
razgradnje pa je privzeto leto 2049 — 6 let po koncu obratovanja. Pri oceni inventarja je bilo
skladno porocilom o inventarju [67] privzeto, da so vrednosti navedene v tabeli, konzervativne.
V inventar so vklju€eni le radionuklidi, ki imajo razpolovno dobo daljSo od enega leta in ga v
glavnem sestavljajo fisijski produkti, produkti nevtronske aktivacije in trans-uranski elementi. V
samih izraCunih pa so bili upostevani tudi radionuklidi v razpadnih vrstah, ki imajo razpolovno
dobo krajSo od enega leta.

V smislu inventarja glede na njegovo aktivnost inventar (ocenjen) iz razgradnje NEK za tri
velikostne razrede presega inventar iz obratovanja, ta pa priblizno za dva velikostna razreda
preostala dva tokova odpadkov. Priblizno 90 % aktivnosti obratovalnih odpadkov je zbranih v
izrabljenih ionskih izmenjevalnih smolah, pri odpadkih iz razgradnje pa po aktivnosti
prevladujejo odpadki iz reaktorske posode.

V okviru varnostnih analiz je bilo predpostavljeno, da je v odlagalis¢e NSRAO odloZen celoten
inventar. Glede na privzeto metodologijo izvajanja varnostnih analiz na rezultate ne vpliva
Stevilo zgrajenih silosov. Za varnostne analize so bili tako v modelih bliznje in daljne okolice
najprej izracunani pretoki, na katere pa Stevilo silosov nimajo vpliva. V sistemskem modelu so
bili nato ti parametri upo&tevani, skupaj s celotnim inventarjem.
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Tabela 7-24: Radionuklidi v posameznih tokovih odpadkov

NEK obratovalni | NCK  deKOM- 1\ o riga) | csRAO .| odlagalisze
Razpolovna . odpadki, odlagalisce q
. . odpadki, . dekom. napoved . dekom. Skupaj
radionuklid doba . razgradnja . obratovanje .
] razgradnja 2043 2043 odpadki 2050 [Bq] odpadki (Bq)
(Ba] [Ba] [Bal [Bal
[Ba]

H-3 1,20E+01 9,86E+08 1,23E+15 5,41E+11 9,45E+03 1,23E+15
C-14 5,70E+03 2,86E+12 4,30E+13 3,51E+10 9,87E+07 2,55E+07 2,40E+07 4,59E+13
Na-22 2,60E+00 5,22E+06 5,22E+06
CI-36 3,00E+05 2,15E+07 2,54E+11 1,20E+03 1,92E+02 3,00E+06 2,54E+11
Ar-39 2,65E+02 1,39E+08 0,00E+00 1,39E+08
Ca-41 1,00E+05 6,21E+12 1,64E+07 0,00E+00 6,21E+12
Mn-54 <1 1,30E+15 1,60E+09 1,30E+15
Fe-55 2,70E+00 1,88E+12 1,10E+17 6,25E+11 4,10E+09 1,96E+07 5,30E+10 1,10E+17
Ni-59 7,50E+04 1,07E+12 8,51E+08 5,28E+09 9,58E+06 1,08E+12
Co-60 5,30E+00 3,74E+12 9,00E+16 4,36E+12 4,48E+12 3,83E+07 3.10E+10 9.00E+16
Ni-59 7.50E+04 2.10E+14 2.30E+08 2.10E+14
Ni-63 9.60E+01 1.19E+14 3.00E+16 9.71E+10 6.41E+09 1.07E+09 2.60E+10 3.01E+16
Kr-85 1.08E+01 1.30E+11 1.30E+11
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NEK dekom.

Razpolovna NEK obratovalni odoadki IJS  (Triga) | CSRAO odlagalisée odlagalis¢e
. i P odpadki, padxl, dekom. napoved 9 ) dekom. Skupaj
radionuklid doba . razgradnja . obratovanije .
v razgradnja 2043 2043 odpadki 2050 [Bq] odpadki (Bq)
(Ba] [Ba] [Ba] (Ba]
[Ba]

Se-79 3.30E+05 1.75E+08 6.70E+02 1.75E+08
Sr-90 2.90E+01 2.58E+12 5.99E+11 2.34E+10 1.01E+07 1.80E+07 3.20E+12
Nb-93m 1.36E+01 1.80E+05 0.00E+00 1.80E+05
Nb-94 2.00E+04 3.58E+10 3.00E+12 2.00E+06 0.00E+00 3.19E+05 1.70E-02 3.04E+12
Tc-99 2.10E+05 7.13E+10 2.31E+11 1.06E+07 4.38E+05 1.30E+06 3.02E+11
Pd-107 6.50E+06 4.35E+07 1.67E+02 4.35E+07
Ag-108m 4,20E+02 2.06E+09 3.70E+13 3.64E+06 1.84E+04 3.70E+13
Ag-110m <1 2.10E+13 2.10E+13
Cd-109 1.30E+00 3.84E+08 3.84E+08
Cd-113m 1.41E+01 1.10E+13 2.52E+08 1.10E+13
Sbh-125 2.80E+00 1.93E+11 1.02E+13 0.00E+00 2.03E+06 4.20E+08 1.04E+13
1-129 1.60E+07 1.30E+08 1.85E+06 1.44E+04 5.02E+02 1.80E+03 1.32E+08
Ba-133 1.05E+01 8.51E+07 2.00E+11 9.36E+09 3.69E+06 8.25E+02 2.09E+11
Cs-134 2.10E+00 2.52E+12 1.61E+11 9.36E+06 1.05E+07 5.10E+07 2.68E+12
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NEK dekom.

Razpolovna NEK obratovalni odoadki IJS  (Triga) | CSRAO odlagalisée odlagalis¢e
. i P odpadki, padxl, dekom. napoved 9 ) dekom. Skupaj
radionuklid doba . razgradnja . obratovanije .
v razgradnja 2043 2043 odpadki 2050 [Bq] odpadki (Bq)
(Ba] [Ba] [Ba] (Ba]
[Ba]

Cs-135 2.30E+05 4.35E+08 8.21E+06 0.00E+00 1.67E+03 8.00E+03 4.43E+08
Cs-137 3.00E+01 2.61E+13 2.57E+12 1.77E+12 1.02E+08 1.20E+09 3.04E+13
Sm-151 9.00E+01 1.09E+11 1.40E+11 4.23E+05 2.49E+11
Eu-152 1.30E+01 1.05E+09 4.50E+12 9.36E+08 7.67E+11 4,19E+03 0.00E+00 5.27E+12
Eu-154 8.80E+00 1.03E+12 2.00E+11 9.24E+07 1.70E+10 4.18E+06 1.30E+05 1.25E+12
Eu-155 5.00E+00 3.96E+11 7.80E+10 2.23E+06 1.64E+06 2.30E+04 4. 74E+11
TI-204 3.80E+00 5.64E+06 5.64E+06
Pb-210 2.10E+01 2.61E+08 2.61E+08
Ra-226 1.60E+03 6.31E+10 6.31E+10
Ra-228 5.70E+00 4.28E+06 4.28E+06
Th-228 1.90E+00 3.72E+08 3.72E+08
Th-232 1.40E+10 8.00E+07 8.00E+07
U-234 2.40E+05 6.09E+07 4.64E+08 0.00E+00 2.34E+02 4.00E+05 5.25E+08
U-235 7.00E+08 1.22E+06 1.85E+07 1.81E+08 4.69E+00 1.80E+04 2.01E+08
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NEK obratovalni | oK dekom. | .o Triga) | csrAO .| odiagalisze
Razpolovna . odpadki, odlagaliS¢e n
. i odpadki, . dekom. napoved ) dekom. Skupaj
radionuklid doba . razgradnja . obratovanije .
v razgradnja 2043 2043 odpadki 2050 [Bq] odpadki (Bq)
(Ba] [Ba] [Ba] (Ba]
[Ba]
Np-237 2.10E+06 2.44E+07 2.05E+06 0.00E+00 9.37E+01 8.50E+02 2.65E+07
U-238 4,50E+09 2.44E+07 3.94E+08 2.31E+10 9.37E+01 3.90E+05 2.35E+10
Pu-238 8.80E+01 2.70E+10 2.11E+09 0.00E+00 1.05E+05 2.00E+06 2.91E+10
Pu-239 2.40E+04 6.08E+09 1.53E+10 4.28E+09 2.34E+04 5.30E+06 2.57E+10
Pu-240 6.50E+03 3.27E+08 0.00E+00 3.10E+05 3.27E+08
Pu-241 1.40E+01 2.23E+11 1.54E+12 0.00E+00 8.91E+05 2.40E+08 1.76E+12
Am-241 4.30E+02 6.83E+09 3.20E+10 3.23E+11 2.63E+04 3.00E+06 3.62E+11
Am-241/Be 4.30E+02 6.58E+11 6.58E+11
Cm-244 1.80E+01 1.30E+10 1.27E+09 1.06E+10 5.16E+04 1.20E+06 2.49E+10
Totals 1.62E+14 2.33E+17 5.13E+12 8.83E+12 1.30E+09 1.14E+11 2.33E+17
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7.3.3.3 Inventar toksicnih snovi znotraj inventarja radioaktivnih odpadkov
Toksi¢ne snovi, ki so bile obravnavane znotraj varnostnih analiz, so povzete po Porodilu o
inventarju radioaktivnih odpadkov [68].

PodrobnejSih podatkov o vsebnosti toksicnih snovi znotraj inventarja radioaktivnin odpadkov
ni. Zato so bile ocenjene toksi¢ne snovi (predvsem tezke kovine) glede na moznost njihovega
pojavljanja znotraj drugih prepoznanih materialov in prepoznanih koli¢in teh toksiénih snovi
znotraj ostalih prepoznanih materialov. Nezanesljivost take ocene je sprejemljiva, dokler ocene
vpliva koli¢in teh snovi niso blizu ali presegajo dane omejitve.

Osnova za pripravo seznama toksi¢nih snovi znotraj inventarja je bil Pravilnik o pitni vodi [57], ki navaja
seznam toksi¢nih snovi. Ocenjene koliine le teh so po posameznih tokovih odpadkov navedene v
Tabeli 7-25.

Tabela 7-25: Toksi¢ne snovi (masa) glede na posamezne tokove odpadkov (vsi podatki so navedeni v
kg)

>
2|5 _ s | o

© @ IS S £ = o} o} S| = c

n g p=} Qo — E OQ o 2

S8 |E | |3 |88 |8 |3 |38/ |3
Nerjavno | g1225 | g 55 0 11 11027 551 44 0 6616 | 11
jeklo 5 1 5 0
j"e‘-ﬂfgko"o 01039 1165 1662 |0 |0 |13233 |e616|0 [0 |2382 |0
beton é?3130 4 39 2862 2 |1931 |38 |0 |0 |579 |2
koncentr
at 1821160 | 0 0 164214 |9 0 o |o |o 0
suSilnika 3
IDDS
koncentr
at
susilnika | 129600 | 0 0 220 |0 |0 0 o |o |o 0
vermikuli
t
plastika | 511205 |23 | O 0 15 |20 0 5 |5 |0 0
smole
onskih 1117655 | 5 0 0 4 |5 0 1 |1 0 0
IZmenjeV
alnikov
pepel | 46800 |0 |2 o |1 |1 170 | Jo |26 o
niklieve | 465720 [0 |0 0 |0 |27662|814 |0 |0 |3 g
zlitine 04
gede”'” 3435 |0 0 0 0 |0 3435 |0 |0 |oO 0
baker 71290 |0 0 0 o |o 6129 o |o |o 0
svinec 11250 |0 |o o |o |o 0 % o |o 0
skupaj 5527 15312 | 8326 | 22 1830 | 11

203 (757 | o 32 |g 2 o |6 |zs |3
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7.3.3.4 InZenirske pregrade

Podrobneje so inZenirske bariere predstavijene v 6. poglavju tega osnVP. Ker pa so se
doloCene varnostne analize izdelovale ze od leta 2011, ko Se ni bilo na voljo Idejnih zasnov
[5], so bile le te izdelane na podlagi Idejnega projekta [69]. V nadaljevanju so predstavljene
razlike v projektu, ki so bile upoStevane za izdelavo varnostnih analiz in so bile kasneje
optimizirane (reSitve so predstavljene v 6. poglavju tega osnVP), razlike pa so glede na vpliv
na rezultate varnostnih analiz majhne in bodo upoStevane v naslednji fazi priprave
Varnostnega poroc€ila.Odlagalna enota za odlaganje radioaktivnih odpadkov je silos z
notranjim premerom 27,3 m, dno silosa (spodnja kota, kjer se pri¢ne z odlaganjem odpadkov)
pa je na globini 55 m pod nivojem povrsja. Sekundarna obloga je izdelana v debelini 1 m.
Odpadki so pakirani v sode in zacementirani, kot taki pa odlozeni v betonske zabojnike (N3a)
- KPE, kamor se lahko odlozi 9 TTC kontejnerjev ali 27 200 L ali 320 L sodov. Osnovni podatki
o N3a kontejneriju, ki so bili uporabljeni za izraCun varnostnih analiz so predstavljeni v naslednji
tabeli.

Tabela 7-26: Osnovni podatki o kontejnerju N3a

zunanje dimenzije (dxs$xv) (m) 2.55x2.55x3.25
notranje dimenzije (dx$xv) (m) 2.05x2.05x2.85
debelina sten (m) 0.2 (vrh) — 0.23 (pri dnu)
debelina dna (m) 0.2

dimenzije pokrova (dx$xv) (m) 2.25x2.25x0.2
celoten volumen (m3) 21.13

neto volumen (m?3) 12.81

Zabojniki naj bi bili zlozeni v 10 plasti po 70 zabojnikov z medsebojnim razmikom 10 cm. Prazni
prostori naj bi bili zapolnjeni z drenaznim polnilom. Zabojniki naj bi bili zlozeni v viSini 33 m
nato pa naj bi bil silos zaprt z betonsko plos¢o debeline 1,2 m. Nad plo$€o naj bi bila
names¢ena 5 m debela plast gline, nad njo pa pes€eni prod, podoben naravhemu materialu,
do povrsSine. Po zaprtju naj bi priSlo do saturacije — nasiCenosti silosa na naraven ali umeten
nacin. Razlike, ki so bile upostevane pri pripravi varnostnih analiz so primerjalno predstavljene
v nasledniji tabeli, kjer je dodan tudi komentar in so povzete po porocilu varnostnih analiz [70].

Tabela 7-27: Primerjava optimizacij, ki so bile upostevane v varnostnih analizah in v IDZ

reSitev uporabljena v | reSitev iz IDZ [5] | Komentar — vpliv na dolgoro¢no varnost
varnostnih analizah

IDP [69]

Uporaba N3a uporaba N2bV Zabojnika se v osnovi razlikujeta le v velikosti, v
betonskega zabojnika (opis | N3a zabojnik lahko vstavimo 3 x 3 TTC-jev v N2b
zabojnika (opis glej | glejv Tabela 6 - | pa 2x 2 TTC-ja. V Studiji preuc€itve pomembnosti
abela 7-26). 1) optimizacij [70] je bila ta sprememba ovrednotena

kot nevtralna z vidika tako obratovalne varnosti,
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reSitev uporabljena v | resitev iz IDZ [5] | Komentar — vpliv na dolgoro€no varnost
varnostnih analizah
IDP [69]
kot varnosti po zaprtju. Razlika bo le v novem
modelu bliznje okolice odlagalis¢a, ki bo
uposteval drugacno dimenzijo zabojnika. Zaradi
manjSega zabojnika bo betonskih pregrad vec.
10 cm vmesni 20 cm vmesni Uporabljenega bo ve¢ betona — dodatna varnost
prostori med KPE. prostori med zaradi dodatnih pregrad.
KPE
Za polnjenje za polnjenje V Studiji preucitve pomembnosti optimizacij [70]
vmesnih prostorov vmesnih je bila ta sprememba ovrednotena kot nevtralna z
se uporabi drenazni | prostorov se vidika obratovalne varnosti, saj polnilo ne
material. uporabi slabse prispeva Kk varnosti med obratovanjem
prepusten odlagali§¢a in kot pozitivha z vidika varnosti po
material zaprtju — zaradi nizje prepustnosti polnilnega
materiala bodo hitrosti potencialne kontaminacije
v bliznji okolici odlagali§¢a manjSe, posledicno bo
ocenjena doza na €loveka in okolje manj$a.
Glineni &ep v glineni ¢ep V Studiji preucitve pomembnosti optimizacij [70]
debelini 5 m nad skoraj do je bila ta sprememba ovrednotena kot nevtralna z
zaprtim silosom, povrsine vidika obratovalne varnosti in po zaprtju.
nato pes¢eno Predvideva se, da bo =zaradi debelejSega
prodnat material do glinenega ¢epa in s tem manjSih prepustnosti
vrha silosa. priSlo do manjSih vplivov na ¢loveka in okolje.

Glavni in prevladujo¢ mehanizem s katerim lahko pridejo radionuklidi iz odlagali§¢a v okolje je
gibanje vode, zato je za razvoj ustreznega konceptualnega modela potrebno poznavanije
osnovnih geometrij posameznih hidrogeoloSkih enot, njihovi hidroloSki parametri ter gradienti,
zaradi katerih pride do gibanja podzemne vode.

Hidrogeoloske enote in njihove lastnosti so podrobno opisane v poglavju 4 tega osnVP. V
osnovi pa imamo opraviti z 6 — 9 m debelim odprtim kvartarnim vodonosnikom, pod katerim
leZi miocenski akviklud, ki predstavlja plast v katerih bo umes&en odlagalni objekt.

V okviru varnostnih analiz je bilo privzeto, da v okviru normalnega razvoja dogodkov geometrija
celotnega sistema ostane nespremenjena tudi v obdobju po zaprtju odlagaliS¢a. Glede na
starost Miocenskih plasti (Miocen — 23,03 — 5,3 milijona let nazaj) lahko z veliko gotovostjo
pricakujemo, da bodo te plasti ostale nedotaknjene tudi v prihodnje. Lahko pride do
potencialne spremembe nivojev podzemne vode, kar je pokrito s scenarijem spremenjenega
razvoja dogodkov. Za fizikalne parametre (prepustnost, poroznost) ni predvideno, da se bodo
v prihodnosti spreminjali, ravno tako ni predvideno, da bi priSlo do procesov zaradi katerih bi
se ti lahko spremenili.

Uporabljeni parametri za modeliranje posameznih sistemov (bliZznja, daljna okolica in biosfera)
bodo predstavljeni v nadaljevanju pri opisu posameznih podsistemov.

7.3.3.4.1 Varnostne funkcije
Varnostne funkcije za odlagali8¢e NSRAO so predstavljene v poglavju 5.2.8 tega osnVP, v

nadaljevanju pa je predstavljena njihova uporaba in interpretacija v okviru varnostnih analiz in
ocen.
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Pri upostevanju inZenirskih pregrad v varnostnih analizah so bile upoStevane naslednje
oshovne varnostne funkcije:

- P (physical containment) - fizi€no zadrzevanje, prepreCevanje migracije
radionuklidov s fizi€nimi pregradami,

- C (chemical containment) - kemi¢no zadrzevanje, prepreCevanje migracije
radionuklidov s kemiénimi pregradami, z uporabo sorbcije in meje topnosti,

- H (hydrological) - hidroloski tip, predstavljajo naravne in umetne pregrade, ki
zmanijsSujejo pretok podzemne vode skozi odlagalisce,

- | (intrusion) — vdor, predstavljajo naravne in umetne pregrade, ki zmanjSujejo
verjetnost ali vpliv vdora ¢loveka v odlagaliSce,

- S (structural stability) - strukturna stabilnost, uporaba, predvsem betonskih
pregrad, za zagotavljanje strukture - geometrije odlagali$¢a,

Tabela 7-28 povzema, kako so posamezne varnostne funkcije uporabljene, interpretirane in
Se podrobneje razdeljene v okviru varnostnih analiz. Iz nje pa lahko vidimo, da:

- je varnostna funkcija fizi€nega zadrzevanja uporabljena dvakrat, od Cesar je enkrat
odvisna od dizajna odlagalis§¢a,

- funkcija kemi€nega zadrzevanja uporabljena Stirikrat in je v vseh primerih funkcija
dizajna,

- varnostna funkcija hidroloSkega tipa uporabljena trikrat in je dvakrat posledica dizajna,

- varnostna funkcija prepreevanj vdora uporabliena trikrat, dvakrat zaradi dizajna
odlagalis€a in

- funkcija strukturne stabilnosti uporabljena dvakrat in v obeh primerih posledica dizajna
odlagalis¢a.

Iz zgoraj zapisanega lahko vidimo, da ve€ kot 10 podpornih — operativnih varnostnih funkcij izhaja iz
dizajna odlagalis€a, zaradi €esar lahko smatramo, da je priporo€ilo o uporabi ve€kratnih varnostnih
funkcij, ki jih priporo€a IAEA [71] in nadome&c¢a starejSi ve&-pregradni koncept, izpolnjeno. Izpolnjena je
tudi zahteva po uporabi vec razli¢nih — fizikalnih in kemijskih lastnosti.

Tabela 7-28: Podporne — operativne varnostne funkcije inzenirskih pregrad

oznaka | opis pregrade trajanje pregrade
P1 fizi€no zadrzevanje radionuklidov zaradi | ocenjeno na podlagi korozije
jeklenih kontejnerjev - sodov
P2 fizilno =zadrZevanje =zaradi betonskih | ocenjeno in podano pri opisu modelov
kontejnerjev — KPE
P3 fiziéno zadrzevanje zaradi silosa ocenjeno in podano pri opisu modelov
C1 kemiéno zadrzevanje zaradi sorpcije | ocenjeno in podano pri opisu modelov

znotraj pripravljenih odpadkov (beton,
vermikulit ...)

C2 kemi¢no zadrzevanje zaradi sorpcije | ocenjeno in podano pri opisu modelov
znotraj KPE

C3 kemi¢no =zadrzevanje zaradi sorpcije | ocenjeno in podano pri opisu modelov
Znotraj silosa

C4 kemi¢no zadrzevanje zaradi visokega pH- | ocenjeno in podano pri opisu modelov

ja vode v okolici silosa in sorpcije RN na
beton
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C5 kemi¢no zadrzevanje zaradi sorpcije RN | ocenjeno in podano pri opisu modelov
na glinasti ¢ep nad zaprtim silosom

C6 kemicno zadrzevanje zaradi sorpcije na | ocenjeno in podano pri opisu modelov
miocenske sedimente

H1 zmanjSevanje pretoka vode iz geosfere | ocenjeno in podano pri opisu modelov

skozi odlagaliS¢e =zaradi betonskih
pregrad (konzervativno je predviden je
vertikalni tok)

H2 zmanjSevanje pretoka vode iz geosfere | ocenjeno in podano pri opisu modelov
skozi odlagalisCe zaradi glinenega Cepa
(konzervativno je predviden je vertikalni
tok)

H3 majhen — nizek pretok skozi miocen (in | ocenjeno in podano pri opisu modelov
posledicno skozi odloZzene odpadke) v
kombinaciji z vejim pretokom v
kvartarnem vodonoshiku

11 zmanjSana verjetnost nenamernega | ocenjeno in podano pri opisu modelov
vdora €loveka zaradi fizi€nih — betonskih
pregrad
12 onemogocen nenameren vdor ¢loveka v | 300 let
odlagalis¢e zaradi institucionalnega
nadzora
13 zmanjSana verjetnost nenamernega | v varnostnih analizah je bilo privzeto,

vdora Cloveka z namenom iskanja pitne | da pride do nenamernega vdora 300
vode zaradi kontrasta v prepustnosti med | let po zaprtju odlagalis¢a. Verjetnost

Miocenskimi in Kvartarnimi plastmi za tako dogodek pa je zelo majhna
S1 strukturna — seizmina odpornost | ocena iz modela degradacije betona
monolitno odloZenih KPE in zapolnjenih
praznin
S2 strukturna — seizmi¢na odpornost silosa | ocena iz modela degradacije betona

7.3.4 RAZVOJ SCENARIJEV IN NJIHOVO OVREDNOTENJE
Razvoj scenarijev po zaprtju odlagalis¢a NSRAO je povzet po porocilu o razvoju scenarijev
[72] v okviru varnostnih analiz.

Scenariji v okviru varnostnih analiz predstavljajo mozna stanja celotnega odlagalnega sistema
v prihodnosti in kot taki vsebujejo nezanesljivosti, ki jih vklju€ujejo prihodnja stanja sistema. V
preteklosti se je na podlagi dobre mednarodne prakse razvil postopek razvoja scenarijev za
odlagalis¢a RAO. Ta je sestavljen iz §tirih delov:

- identifikacija podrobnega seznama znacilnosti, dogodkov in procesov (FEP),
- presejanje podrobne liste FEP-ov, dokler ne dobimo ustreznega nabora,

- opis relacij med FEP-i,

- razvoj scenarijev oz. racunskih modelov.

FEP-i predstavljajo dobro osnovo za nadgradnjo varnostnih analiz in ocen v vsaki zivljenjski
dobi odlagali§€a oz. fazi priprave ali nadgradnje varnostnih analiz. Lahko se zgodi, da zaradi
pridobitve novih podatkov identificiramo v postopku razvoja scenarijev nove FEP-e in na
podlagi tega nove scenarije in modele.

V preteklosti so se tako priCeli razvijati seznami FEP-ov, ki jih je IAEA v okviru ISAM projekta
[50] povzela in pripravila zelo podrobno listo FEP-ov za pri povrSinska odlagaliS$¢a NSRAO.
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Tehnike presejanja seznamov FEP-ov lahko razdelimo v tri skupine:

- nha osnovi verjetnosti,
- na osnovi posledic in
- naosnovi ekspertne ocene.

Za odlagaliS¢e NSRAO Vrbina, Kr8ko je bila kot najprimernejSa izbrana metoda na osnovi
ekspertne ocene [72]. FEP-i so na ta nacin izbrani tako, da kar najbolje predstavijo mozen
razvoj lokacije in odlagaliS€a, ki ga scenariji opisujejo. Ko so enkrat izbrani FEP-i, jih je
potrebno povezati v scenarije. Tudi v ta namen so bile razvite razliéne metode (uporaba
seznamov, drevesnih struktur, diagramov, matrik). Za odlagaliS¢e NSRAO so bili scenariji
identificirani s pomocjo ekspertne presoje, scenariji pa razviti v konceptualne modele. Zaradi
zagotavljanja sledljivosti in transparentnosti procesa je bila razvita posebna FEP baza, ki je
dostopna za vse sodelujoCe na projektu in sluzi kot osnova za izbiro FEP-ov in razvoj
scenarijev. Baza je podrobno predstavljena v dodatkih B in C porocila o razvoju scenarijev v
okviru varnostnih analiz [72].

Kot prvi korak presejanja FEP-ov je bila, ha osnovi mednarodno priznane ISAM FEP liste
(mednarodna baza) [50], in baza projekta SAFE (izku$nje Svedskega odlagali§éa) pripravljena
baza, ki omogoca, da razli¢ni uporabniki, v tej fazi predvsem strokovnjaki, ki pripravljajo
varnostne analize preucijo posamezne FEP-e in jih vklju€ijo ali izkljuCijo iz nadaljnje analize.
Izkljuéevanje FEP-ov temelji na 4. kategorijah izkljucitve. To so:

- FEP-i za katere je jasno razvidno, da niso relevantni za to varnostno oceno. Kot primer
takih FEP-ov so za odlagalis¢e NSRAO FEP-i, ki so povezani z izpusti v morsko okolje.

- FEP-i, ki niso relevantni zaradi izbrane vsebine varnostne ocene. V to kategorijo
spadajo FEP-i, ki so povezani z neko skupinsko oceno doze, saj v naSem primeru
ocenjujemo predvsem doze na posameznika. V principu lahko ti FEP-i postanejo
aktualni v naslednjih fazah, e se seveda spremeni vsebina varnostne ocene.

-  FEP-i za katere je ocenjeno, da niso pomembni. Nepomembnost je ocenjena na
podlagi izbire odlagalnega koncepta ali zaradi tega, ker ze ostali FEP-i vkljucujejo
posledice v smislu obnasanja celotnega odlagalnega sistema. Kot primer takega FEP-
a je FEP 1.4.04 rudarjenje in ostale podzemne aktivnosti. Presejanje te vrste FEP-ov
zahteva vec€ presoje in jim je bila zato posvecena vecja pozornost.

- FEP-i, ki niso upos&tevani, ker o njih ni nobenih informacij in za katere je nerazumno
priCakovati, da bodo na voljo informacije o njih v prihodnosti. Kot primer takega FEP-a
je FEP 2.1.10, Bioloski in biokemicni procesi in pogoji v bliznji okolici odlagaliSca.
Presejanje te vrste FEP-ov zahteva najveC strokovne presoje in jim je bila zato
posvecéena najvecja pozornost.

Posamezni FEP-i vklju€eni ali izklju€eni iz razvoja scenarijev so opisani v dodatku A porocila
0 razvoju scenarijev v okviru varnostnih analiz [72]. Skupaj je bilo analiziranih 969 FEP-ov od
tega jih je bilo v scenarije vklju¢enih 86, 75 jih ni bilo upostevanihm 808 FEP-ov pa je bilo
prepoznanih kot nerelevantnih.

Scenariji za odlagalis¢e NSRAO so bili razviti tako, da so bile upoStevane najbolj pomembne
posledice, tako v obdobju normalnega kot spremenjenega razvoja. PriCakovati je, da bodo Se
podrobnej$e analize FEP-ov in razvoj scenarijev v prihodnje ugotovili le manjSa odstopanja od
scenarijev razvitih v tej fazi. V okviru razvoja scenarijev za odlagalis¢e NSRAO so bili tako
prepoznani naslednji scenariji:
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- Scenariji normalnega razvoja dogodkov:
o Nominalni scenarij,
» razliCica nominalnega scenarija z alternativho degradacijo inzenirskih
pregrad,
» razli¢ica nominalnega scenarija brez vodnjaka,
= razli¢ica nominalnega scenarija s konzervativho predpostavko uporabe
vodnjaka za Crpanje vode,
- Scenariji spremenjenega razvoja dogodkov:
o scenarij zgodnje porusitve inZenirskih pregrad (propad vseh umetnih barier —
paketi odpadkov, KPE, polnila, silos, glineni ¢ep),
o scenarij zgodnje porusitve betonskih pregrad,
o scenarij meandriranja reke in povrSinske erozije,
o scenarij spremembe hidroloSkih pogojev.

Predpostavke posameznih scenarijev so prikazane v naslednji tabeli, bolj podrobno pa so scenariji
predstavljeni v okviru opisa modelov za posamezne scenarije.
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Tabela 7-29: Pregled predpostavk za posamezne scenarije obravnavane v okviru varnostnih analiz

Scenarij

Bliznja okolica odlagalis¢a (Poglavje 7.3.5.2
tega osnVP)

Dalina  okolica  odlagalis¢a
(Poglavje 7.3.5.3 tega osnVP)

Biosfera (Poglavje 7.3.5.4 tega
oshVP)

Nominalni scenarij.

razpadanja
Poglavje

Privzet je
inZenirskih pregrad
7.3.5.1.2 tega osnVP).

istoCasen priCetek
(glej model

Transport potencialne
kontaminacije do vodonosnika,
ki se drenira — izteka v reko
Savo, 100 m od odlagalis¢a v
smeri kontaminacije je izvrtan
vodnjak.

100 % vse popite vode (ljudje)
pride iz izvrtanega vodnjaka.

100 % vseh zauzitih rib je iz reke
Save.

Predvideno je namakanje poljS¢in
z vodo iz reke, namakanje z vodo
iz vodnjaka ni predvideno.

Zivina se napaja z vodo iz reke.
Vse zauzite poljs€ine, meso in

mleko je iz podro¢ja, ki se
namaka.
100 % casa ljudje preZivijo na
obmodju.

Razli¢ica nominalnega | Privzeto je zaporedno razpadanje inzenirskih | Enako kot v  nominalnem | Enako kot v  nominalnem

scenarija z | pregrad (glej model Poglavie 7.3.5.1.1 tega | scenariju. scenariju.

alternativno osnVP).

degradacijo

inZenirskih pregrad.

Razli¢ica nominalnega | Enako kot v nominalnem scenariju. Transport potencialne | Enako kot v nominalnem scenariju

scenarija brez
vklju¢enega vodnjaka.

kontaminacije do vodonosnika,
ki se drenira v reko Savo, brez
vodnjaka, ki ¢rpa vodo iz
vodonosnika.

razen, da ljudje pijejo vodo v 100
% iz reke.

Razli¢ica nominalnega
scenarija S
konzervativno
predpostavko uporabe
vodnjaka za Crpanje
vode.

Enako kot v nominalnem scenariju.

Enako kot v nominalnem

scenariju.

Enako kot v nominalnem scenariju
ljudje popijejo 100% vode iz
vodnjaka in 100% zauzitih rib
ujamejo v reki Savi.

Vodnjak se uporablja Se za dve
dodatni funkciji: za namakanje
zelenjave in napajanje Zivine. V
primeru namakanja z vodo iz
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Scenarij Bliznja okolica odlagalis¢a (Poglavje 7.3.5.2 | Daljna  okolica  odlagalis¢a | Biosfera (Poglavie 7.3.5.4 tega
tega osnVP) (Poglavje 7.3.5.3 tega osnVP) osnVP)
vodnjaka je privzeto da najbolj
izpostavljeni posameznik prezivi
500 ur na leto na podrocju
namakanja.
Zgodnja poruSitev | Privzeto je, da vse komponente inzenirskih | Enako kot v nominalnem | Enako kot v  nominalnem
inzenirskih pregrad. pregrad (ne samo propad betona, temvec tudi | scenariju. scenariju.
pospesitev korozije in ostalih degradacijskih
procesov) podleZejo hitremu razpadu ob
koncu institucialnega nadzora. Pri izraCunih je
upoStevana visoka prepustnost in visoka
hitrost izluzevanja radionuklidov). Scenarij bi
lahko poimenovali scenarij brez inZenirskih
pregrad).
Zgodnja porusitev | Privzeto je, da samo betonske komponente | Enako kot v nominalnem | Enako kot v  nominalnem
betonskih pregrad. podleZejo hitremu razpadu ob koncu | scenariju. scenariju.
institucialnega nadzora. Pri izraCunih je

upoStevana visoka prepustnost.

Meandriranje reke in
povrsinska erozija.

Enako kot v nominalnem scenariju.

Privzeto je, da se v skupnem
modelu model daljne okolice ne

uposteva, kar ponazarja, da
erozija odnese ves naravni
material ~ okoli  odlagalis¢a.

Potencialni izpusti so direktno v
reko Savo. Vodnjaka ni.

Enako kot v nominalnem scenariju
le, da 100% popite vode pride iz
reke.

Sprememba
hidroloSkih pogojev.

Enako kot v nominalnem scenariju le, da je
gradient v modelu bliznje okolice spremenjen,
(hitrosti pretoka vode ob in skozi odlagalis¢e
so drugacne).

Enako kot v nominalnem
scenariju.

Enako kot v nominalnem

scenariju.

Nenameren vdor

Cloveka.

Zaradi globine silosa je edini mozni scenarij vdora scenarij vrtanja. Verjetnost za ta scenarij je zelo majhna, saj je zelo
malo razlogov, da bi kdo vrtal do globine silosa. Pri vrtanju pride do izkopa zelo majhne koli¢ine odpadkov, pri tem
pride do obsevanja vrtalcev. Predvideno je, da se po izvedbi vrtanja, izvrtani material raztrese po obmocju premera
29 m in da je debelina kontaminirane cone 15 cm. Po vdoru se obmocje pusti brez nadzora in na obmocje se naseli
druZina in na lokaciji zgradi kmetijo. Zaradi kmetijske dejavnosti se kontaminacija razsiri na 2 500 m?. Zaradi tega so
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Scenarij

Bliznja okolica odlagalis¢a (Poglavje 7.3.5.2
tega osnVP)

Dalina  okolica  odlagalis¢a
(Poglavje 7.3.5.3 tega osnVP)

Biosfera (Poglavje 7.3.5.4 tega
osnVP)

zunaniji radiaciji zaradi radionuklidov v zemilji.

predstavniki druzine izpostavljeni kontaminirani hrani, ki jo zauZzijejo, kontaminiranemu zraku zaradi vdihavanja in
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Naslednja tabela prikazuje kateri FEP-i so bili vklju€eni v razvoj posameznih scenarijev.

Tabela 7-30: FEPI iz katerih so bili razviti scenariji

inzenirskih pregrad.

Scenarij FEP-i iz katerih so bili razviti scenariji (v oklepaju so Stevilke
scenarijev iz Mednarodne liste FEP-ov) [73]
Zgodnja porusitev | Seizmika (Stevilka 1.2.03).

Materiali iz katerih so odpadki in njihove forme, znacilnosti in
degradacijski procesi (Stevilka 2.1.02).

Materiali zabojnikov, znacilnosti in degradacijski procesi in
napake (Stevilka 2.1.03).

Polnilni in tesnilni materijali, znacilnosti in degradacijski procesi
(Stevilka 2.1.04).

Znacilnosti  sistemov inzZenirskih pregrad
procesi (Stevilka 2.1.05).

in degradacijski

Hidravlicno — hidrogeoloski procesi in pogoji (v odpadkih in
inzenirskih pregradah) (Stevilka 2.1.08).

Viri nastajanja plinov in ucinki (v odpadkih in inZenirskih
pregradah) (Stevilka 2.1.12).

Meandriranje reke in
povrSinska erozija.

Erozija in sedimentacija (Stevilka 1.2.07).

Hidroloski in hidrogeoloski odziv na geoloSke spremembe
(Stevilka 1.2.10).

Nenameren vdor ¢loveka.

Vrtalne aktivnosti (vdor &loveka) (Stevilka 1.4.03).

Sprememba  hidroloSkih

pogojev

Erozija in sedimentacija (Stevilka 1.2.07).

Hidrolo3ki in hidrogeoloSki odziv na geoloSke spremembe
(Stevilka 1.2.10).

Globalne klimatske spremembe (Stevilka 1.3.01).
Regionalne in lokalne klimatske spremembe (Stevilka 1.3.02).

HidroloSki in hidrogeoloski odziv na klimatske spremebe
(Stevilka 1.3.07).

Vpliv &loveka na klimo (Stevilka 1.4.01).

Ravnanje z vodami (vodnjaki, zajezitve, nasipi) (Stevilka
1.4.10).

7-98/226
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7.3.5 OBLIKOVANJE IN IMPLEMENTACIJA MODELOV

Oblikovanje in implementacija modelov je podrobneje opisana v poro€ilu o modelih [74],
naslednje poglavje porocilo le povzema.

Pristop z modeliranjem je potreben tako za scenarij hormalnega razvoja, kot za scenarije
spremenjenega razvoja, predvsem zato, da se ovrednotijo potencialne prejete doze zaradi
odlagali§¢a v prihodnosti v primerjavi z zakonskimi omejitvami, ter da se bolje razume razvoj
nezanesljivosti v prihodnosti. Pristop k modeliranju je bil razdeljen na dva dela, ki vsak zase
doprinada k prej opisanim ciliem. Prvi del nam pomaga razumeti, kako se sistem obna3a v
podrobnostih, ko upoStevamo strokovno poznavanije fizikalnih in kemijskih procesov in funkcij
odlagalnega sistema. To dosezemo s pomocjo podrobnih procesnih modelov za posamezna
podrocja odlagalnega sistema (bliznja okolica, daljna okolica, biosfera). Z drugim delom pa
moramo predstaviti celoten pogled na sistem nezanesljivosti ob danih robnih in zaletnih
pogojih. Za ta namen potrebujemo sistemske modele, ki so numeri¢no bolj u€inkoviti, vendar
Se vedno v zadostni meri opisuje naSe poznavanje celotnega sistema. Relacije med obema
deloma opisuje naslednja slika (Slika 7-22). Podrobni procesni modeli nam omogocajo
razumevanje posameznih elementov sistema. Specifi¢ni izhodni podatki iz procesnih modelov
SO nato ustrezno povzeti in uporabljeni kot vhodni podatki za sistemski model.

Raven znanja

B

Podrobno -
modeliranie

procesno
Sistemsko modeliranje

Detereministi¢no
modeliranje z

Verjetnostno modeliranje
z obcutljivostnimi

obcutljivostnimi analizami,
da razumemo odziv na
poznane vhodne podatke.

analizami, da razumemo
odziv na vhodne podatke
z dolo¢eno
nezanesljivostj

4 )
IzboljSanje  razumevanje  kljuénih
tehni¢nih vprasanj in vloga
nezanesljivosti pri sprejemanju

\odlomtev. ‘ )

( )
Identifikacija in zbiranje manjkajocih
podatkov za obvladovanje

L prepoznanih tehni¢nih vprasan;.

J
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Slika 7-22: Kombinirana uporaba podrobnih procesnih modelov in sistemskega modela [74]

Zgoraj opisan pristop je bil uporabljen tudi za odlagaliS¢e NSRAO in sicer so bili v okviru
procesnih modelov uporabljeni:

- razliénim mozni modeli degradacije inzenirskih pregrad (Poglavje 7.3.5.1 tega osnVP),

- programsko orodje HYDRUS, za modeliranje toka skozi silos za razliCne stopnje
degradacije inZenirskih pregrad,

- programsko orodje FEFLOW za modeliranje toka v daljni okolici odlagali$¢a,

- programsko orodje ECOLEGO za modeliranje biosfere.

Rezultati procesnih modelov so bili povzeti in ustrezno implementirani, kot vhodni podatki, v
sistemski model, ki je bil postavljen v programskem orodju ECOLEGO.

Opis posameznih programskih orodij, ter dokazovanje njihove upraviCenosti uporabe za
pripravo varnostnih analiz za objekt, kot je odlagali$¢e NSRAO (validacija programov), je
predstavljena v posebnem poro¢ilu [45].

7.3.5.1 Model degradacije inZenirskih pregrad
Podrobno je razvoj degradacije inzenirskih pregrad predstavljen v porocilu [75], pripravljenem
v okviru varnostnih analiz. V nadaljevanju poglavja je predstavljen povzetek tega porodcila.

Osnovni konceptualni model, ko govorimo o inzenirskih pregradah (to je predvsem beton in
betonu sorodni materiali) je, da je beton na zaCetku nepodkodovan in slabo vodoprepusten,
kot je nacrtovan v projektu. Hidravli€na prevodnost silosa, kon¢nih pakirnih enot in polnilnega
materiala se s ¢asom povecuje zaradi razli€nih mehanizmov degradacije. To pomeni, da na
zacetku privzamemo nacrtovano prepustnost, ki pa se s ¢asom zaradi degradacije povecuje
in po nekem Casu doseze prepustnost grus€a ali proda z vidika toka vode. Beton tudi v tem
Casu, (ko razpade) ohrani nekatere kemicne lastnosti (predvsem sorpcijo — visok pH) in Se
vedno upocasnjuje tok radionuklidov iz odlagalid¢a.

Za odlagalis¢e NSRAO Vrbina, Krsko so predvideni podzemni odlagalni objekti, ki bodo po
zaprtju v nasiceni coni, pod nivojem podzemne vode, kar s kemijskega vidika pomeni, da bodo
pregrade in odpadki dolgoro€no v pogojih brez prisotnosti kisika.

Propadanije betona je bilo privzeto izredno konzervativno. Kot skrajna meja propadanja je bil
privzet tudi scenarij spremenjenega razvoja.

Beton uporabljen za inzenirske pregrade, predvsem zabojnik in silos bo zelo kakovosten in
hkrati robusten. Za dolocitev degradacije betona je bil razvit in uporabljen model, ki za primer
varnostnih analiz za odlagaliS¢a NSRAO uporabljajo tudi druge drzave in temelji na
degradacijskih procesih, ki lahko potekajo v betonu [75]. Beton se bo v primeru odlagalis¢a
NSRAO Vrbina, Krsko uporabil kot del podzemnega objekta, ki bo po zaprtju v nasi¢enem
stanju, kar so za beton idealni pogoji. V Belgiji npr. naCrtujejo povrSinsko odlagalisce in
nacrtujejo propadanje inzenirskih barier po dobrih 800 letih.

Ker je obstojnost betonov (razen standardnih preizkusov zmrzovanja in tajanja) tezko
dokazljiva, je bil poleg modelov razvit tudi scenarij zgodnje porusitve inZenirskih pregrad.

Uporaba betonov v odlagalis¢u NSRAO ni samo zaradi fizi€nega zadrzevanja radionuklidov.
Klju€na je tudi lastnost betona, da ima zaradi visokega pH, dobre sorpcijske lastnosti za ve€ino
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radionuklidov. Ta lastnost betonov (visok pH) se bo ohranila kljub morebitni degradaciji betona
in je ena klju¢nih varnostnih funkcij odlagalis¢a NSRAO.

V nadaljnjih fazah bodo meSanice betonov, ki bodo uporabljene za odlagaliS$¢e NSRAO tudi
ustrezno preizkuSene in testirane. V tej fazi projekta pa so bile, po mnenju pripravljavcev tako
varnostnih analiz kot projektanta, uporabljene za izdelavo varnostnih analiz konzervativne
vrednosti parametrov za betone.

V okviru projekta bo v naslednjin fazah pripravljen in izveden program razvoja, raziskav,
modeliranja, preizkuSanja in monitoringa za razumevanje razvoja odlagalisc¢a.

V naslednji tabeli so prikazane osnovne zaletne lastnosti betona, kot so bile povzete po Idejnem
projektu [69].

Tabela 7-31: Osnovne zacetne lastnosti betona povzete po Idejnem projektu [69]

Parameter Vrednost Referenca

Trdnostni razred C25/30 SIST EN 1992

Razredi izpostavljenosti XC4, XA3 SIST EN 1992, SIST EN
206-1 and SIST 1026

Vodotesnost  (odpornost  proti | PV-III SIST EN 206-1 and SIST

prodoru vode) 1026

Notranja odpornost za | Min 100 cycles SIST 1026

zmrzovanje/tajanje

Vsebnost kloridov v betonu CL 0,10 SIST EN 206-1

Odpornost na obrabo Min XB1 SIST EN 206-1 and SIST
1026

Debelina krovnega sloja Min 40 mm SIST EN 1992

Kriterij za omejitev razpok Max 0,1 mm [76][76]

Vodocementni faktor v/c <0,45 [76][76]

Premer maksimalnega zrna Dmax 64 mm

Armatura S500C SIST EN 1992, Appendix
C

Na podlagi zacetnih lastnosti so bili dolo€eni [75] parametri zaCeten (nepoSkodovan) beton in
degradiran beton. Ti parametri so za zaCeten beton:

- poroznost ng = 0,33
- efektivni koeficient difuzije za ne sorptivne raztopine Deso = 1,9 E-12 m?/s
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zacetna hidravli¢na prevodnost Ko = 1 E-09 m/s

Privzeto je bilo, da ima beton, ko doseze kon¢no stanje degradacije — razpada, podobne
lastnosti kot pesek. Te pa so:

poroznost nqg = 0,3
efektivni koeficient difuzije za ne sorptivne raztopine Defig = 1 E-09 m?/s
zaCetna hidravli¢na prevodnost Koy = 1 E-04 m/s

V okviru varnostnih analiz so bili preueni naslednji mehanizmi degradacije:

Sulfatni in magnezijev napad

Sulfatni in magnezijev napad povzrocijo sulfati in magnezij v vodi, ki pridejo v kontakt
z betonom. Pride do kemijske reakcije, kjer sulfati in magnezij prodrejo povrsino betona
in ga oslabijo. Pri tem pride do nekakSne korozije povrSine betona, ko povrSina
odreagira izgubi svojo trdnost in odstopi, pri tem pa je spet na voljo nova povrsina za
napad. Pri tem pride do zmanjSanja debeline betona v odvisnosti od ¢asa. Na podlagi
modela predstavljenega v porocilu o razvoju sistema inzenirskih pregrad [75] je bilo
ocenjena hitrost razpada betona zaradi sulfatnega in magnezijevega napada na 8,7 E-
02 mm/L, kar pomeni, da bi priSlo zaradi tega mehanizma degradacije, do razpada
betona v debelini 1 m v priblizno 11 000 letih. Pri razpadu, pride, kot je omenjeno ze
zgoraj, do lus€enja betona, zato ostane beton pod tem intakten in ohrani skupno
prepustnost in difuzivnost, dokler se sama debelina betona ob&utno ne zmanj$a. Zato
varnostne analize ocenjujejo, da v 10 000 letih sulfatni in magnezijev napad ne bo imel
pomembnega vpliva na varnostne funkcije, ki jinh opravlja odlagalni silos.

Izluzevanje kalcijevega hidroksida

Ko podzemna voda pronica skozi beton, lahko pride do izluzevanja, ki lahko
pomembno vpliva na lastnosti betona v daljSem obdobju. Pri tem procesu pride do
izluzevanja v vodi topnih komponent, kot je Ca(OH).. Ob takem izluzevanju beton
zgublja tlano trdnost, naras€a pa poroznost in s tem prepustnost. V varnostnih
analizah je bil za model izluzevanja privzet model »shrinking core model« [77], ki
predpostavlja, da je izluzevanje — odvzemanje kalcija in notranje strukture betona
hitrejSe kot prehod kalcija skozi beton. Globina izluZzenosti betona je bila ocenjena na
podlagi enacbe Enacba 7-5:

C._C 1/2
X = (ZD—i o tJ ,
CS

Enacba 7-5: Enacba za dolocCitev globine izluzenosti betona [78]

Kjer pomenijo [79]:

X e globina
5 koeficient difuzije Ca?* ionov v betonu
G koncentracija Ca?* ionov v porah

Cg e koncentracija Ca?" ionov v podzemni vodi
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Cs et koncentracija Ca?" ionov v trdnem betonu

V okviru varnostnih analiz [75] je bilo tako ocenjeno, da je ta proces v primeru
odlagalis¢a NSRAO dokaj po¢asen, saj naj bi v 10 000 letih prislo do izluzenosti betona
2 cm v globino.

Alkali — silika agregatna reakcija

- Tareakcija je zelo kompleksna in pri njej pride do nabrekanja — raztezanja, zaradi tega
se struktura betona porusi in pride do povec€anja prepustnosti. To pa lahko vodi v
strukturno porusitev zaradi ostalih procesov degradacije (npr. sulfatho magnezijevega
napada). Do neke mere vsi agregati uporabljeni pri izdelavi betonov kemiéno reagirajo
s cementno pasto. Kemicni proces pri alkali — silika reakciji je dobro poznan [80]. Glavni
sestavine reakcije so hidroksidne alaklijeve soli v cementni pasti in potencialno
reaktivna silika v agregatu. Ko pride do reakcije zaradi nabrekanja, pride do razpok v
betonu. V varnostnih analizah [75] je predpostavljeno, da se bo pri izgradnji odlagali§¢a
uporabila dobra praksa pri uporabi betonov (predvsem pri izbiri agregatov) in da lahko
posledice alkali — silika agregatne reakcije pri degradaciji betona zanemarimo.

Karbonatizacija

- Karbonatizacija je proces pri katerem pride do zmanj$evanja pH-ja porne vode, zaradi
spreminjanja kalcijevega hidroksida v kalcijev karbonat zaradi reakcije z ogljikovim
dioksidom. Reakcijo spremlja sprememba mikrostrukture betona. Karbonatizacija je
bolj prisotna v primeru, ko se beton nahaja v z vodo nasi¢enem okolju, ta doseze
maksimum pri 50 % relativni vlagi, potem pa pade. Za reakcijo mora biti prisoten tudi
ogljikov dioksid. Do najvecje karbonatizacije bo tako prihajalo v ¢asu obratovanja
odlagalis¢a — silosa. Varnostne analize [75] tako ugotavljajo, da lahko v silosu pride
med obratovanjem do karboantizacije nekje do globine 7 — 8 mm, kar je malo v
primerjavi z debelino silosne stene. Lastnosti podzemne vode na lokaciji odlagalis¢a
so podane v 4. poglavju tega osnVP.

- Po zapolnitvi in zaprtju silosa bo silos popolnoma nasi¢en z vodo in bo karbonatizacija
odvisna od koncentracije ogljikovega dioksida v okolici. Karboantizacija bo zato
pocasna, bo pa doprinesla k dodatnemu razpokanju betona. Znizanje lokalnega pH-ja
pa bo pripeljalo do okolja z vecjim potencialom za korozijo armature, ki je opisana v
enem od naslednjih poglavij.

Kislinski napad

- Do tega napada pride, ko je beton izpostavljen podzemni vodi ali ostalim virom vode z
nizkim pH-jem. Kislina izluZi topne komponente v betonu (Ca(OH).) in beton zato izgubi
svojo strukturno odpornost in pove€a se mu poroznost. Rezultati terenskih raziskav
[81] kazejo, da je pH podzemne vode v okolici odlagaliS€a blizu nevtralnemu, zato
degradacije zaradi kislinskega napada ni priCakovati [75].
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Korozija
Ogljikova jekla

- Ko pride do korozije armature (ogljikova jekla), imajo korozijski produkti vecji volumen
kot korodirana kovina. Zaradi tega prihaja do nabrekanja in pokanja betona. S tem
raste tudi prepustnost betona.

- Hitrost korozije je v glavnem odvisna od pH-ja in v manj$i meri od koncentracije
kloridov. Ker bo v odlagalis¢u veliko betona bo pH porne vode dokaj visok, zniZzeval jo
bo le proces hidratizacije opisan zgoraj. Ravno tako so koncentracije klodridov v
miocenski vodi okoli odlagaliS¢a nizke. Varnostne analize [75] so tako za hitrost
korozije privzele vrednost 10 " m/leto. Ker pride pri koroziji do nabrekanja in s tem do
poskodbe betona je privzeto, da pride do popolne degradacije betona, ko pride do 25
— 50 % korozije armature. To pomeni, da bo priSlo do popolnega razpada betona zaradi
korozije armature (debeline 1 cm) po 12 500 — 25 000 letih.

Nerjavno jeklo

- Kar nekaj odloZzenih odpadkov v odlagalis¢e bo iz nerjavnega jekla. Ta korodira
drugace kot ogljikova jekla. Produkti korozije ne zasedejo ve&jega volumna kot
osnhovna kovina in zato ne prihaja do nabrekanja in pokanja betonov. Poleg tega so
tudi hitrosti korozije veliko manjSe. To pomeni, da korozija nerjavnega jekla ne vpliva
toliko na propadanje betona, pa tudi pocCasneje pride do izlo€anja aktivacijskih
produktov v odpadkih iz nerjavnega jekla. Za potrebe varnostnih analiz je bil tako
privzet koeficent korozije za nerjavna jekla v vrednosti 0,01-2 ym/leto [75].

- Posebna pozornost je bila namenjena koroziji reaktorske posode — dodatek 1 v porogilu
o razvoju inzenirskih pregrad v okviru priprave varnostnih analiz [75], saj je od korozije
reaktorske posode odvisen izpust radionuklidov iz aktiviranih kovin. Predvideno je, da
se bo reaktorska posoda pred odlaganjem razrezala in odlozila najprej v 200 | sode,
nato pa v kon¢ne pakirne enote. V porocilu je bilo ocenjeno, da bo zaradi korozije prislo
do 50% izgube mase kovin (ogljikovo jeklo) z aktiviranimi radionuklidi v obdobju od 8
250 — 165 000 let po zaprtju odlagali$€a, za nerjavna jekla pa v obdobju od 165 000 —
165 000 000 let po zaprtju odlagaliS¢a. Pri tej oceni so bili privzeti konzervativni
koeficienti korozije.

Na podlagi preucitve zgoraj opisanih mehanizmov degradacije sta bila v okviru varnostnih
analiz [75] razvita dva modela razpada inZenirskih barier. V prvem (sekvencni razpad
inZzenirskih pregrad) je bilo privzeto, da betonske pregrade (silos, kon€na pakirna enota, polnilo
v KPE) pri¢nejo propadati od zunaj navznoter, ko do njih pride podzemna voda iz miocenskih
plasti. Ko pride do propada silosa, voda lahko prodre do KPE, in ko ta propade do odpadkov.
V tem modelu notranje pregrade ostanejo nedotaknjene dokler ne propadejo zunanje
pregrade.

V drugem modelu (simultan razpad inZenirskih pregrad) je privzeto, da vse pregrade pri¢nejo
degradirati takoj po zaprtju odlagaliS¢a s podobno — enako hitrostjo. Ta model je bolj
konservativen od prvega, je lazji za analizo in verjetno bolje predstavlja razpad v anaerobnih
pogojih.
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7.3.5.1.1 Sekvenc¢ni razpad inZenirskih pregrad

Model sekvenénega razpada inZenirskih pregrad je shematsko prikazan v nasledn;ji tabeli
(Tabela 7-32), detajlno pa opisan v poroéilu varnostnih analiz [75]. Casovna obdobja so bila
ocenjena na podlagi mehanizma karbonatizacije v betonu. Po zaprtju silosa, ni ve¢ moznosti
za delovanije sil vzgona, zato v silosu ne bo prihajalo do vzpostavitve nateznega stanja. Silos
bo prenasal le tlatne obremenitve. Predpostaviljeno je, da zacnejo pregrade propadati po
zaprtju odlagaliS€a. Faza obratovanja in mirovanja nista bila upoStevani. Predpostavlja se, da
se silos v ¢asu obratovanja in mirovanja nadzira in spremlja njegove lastnosti in v primeru, da
razvoj dogodkov ne sledi predvidenim), da pride do razpada inzenirskih pregrad ustrezno
ukrepa — sanacija ipd. Da bi do takih napak priSlo, oz. bi bile ugotovljene ve¢ 10 let po izgradnji
je malo verjetno. Zaradi tega je potrebno gradnjo izredno pazljivo nacrtovati in jo potem tudi
spremljati. V primeru, da bi do tega Se vedno prislo je potencialno mozZno injektiranje npr. s
spodnje strani ali podobno.

Tabela 7-32: Razpad inzenirskih pregrad, kot je predpostavljeno v sekvenénem razpadu inzenirskih
pregrad

7-105/226

Casovno  obdobje | Silos KPE Odpadki pripravljeni
[let] na odlaganje
t<220 nepoSkodovan nepoSkodovan Neposkodovan
220<t<660 Postopna degradacija | Postopna degradacija | NepoSkodovan
do t=12,700 do 1040
660<t<1040 Postopna degradacija | Postopna degradacija | NepoSkodovan
do t=12,700 do 1040
1040<t<6000 Postopna degradacija | Popolna degradacija Neposkodovan
do t=12,700
6000<t<6650 Postopna degradacija | Popolna degradacija Postopna degradacija
do t=12,700 do 6650
t>6650 Postopna degradacija | Popolna degradacija Popolna degradacija
do t=12,700

7.3.5.1.2 Simultan razpad inZenirskih pregrad

V tem primeru korozije armature povzroCi degradacijo betonskih pregrad takoj po zaprtju
odlagalis¢a NSRAO. V modelu je privzet koeficent korozije 107 m/leto, v skladu z visokim pH
in anaerobnimi pogoji, ki bodo v odlagalis¢u po zaprtju. Model ne upoSteva procesa
karbonatizacije, predvsem zaradi tega ker:

- je v miocenski vodi okoli odlagaliS¢a majhna koncentracija ogljikovega dioksida,
- zaradi karbonatizacije pride do zamasitve por in nastanka kalcitno — brusitne plasti, ki
Se izboljSa konstrukcijske lastnosti betona.
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Do popolne degradacije betona pride tako po 12 500 — 25 000 letih po zaprtju odlagalis¢a. To
pomeni, da je bilo v varnostnih analizah privzeto, da se lastnosti betona postopno — linearno
spreminjajo od zaCetne — projektne vrednosti, do konénih vrednosti, kot jo ima popolnoma
razpadel beton in ima podobne lastnosti kot pesek.

7.3.5.2 Model bliznje okolice odlagalis¢a

Za osnutek VP v fazi pridobivanja okoljevarstvenega soglasja je bil za model bliznje okolice
privzet koncept iz faze idejnega projekta, ki se od optimiranega koncepta iz faze PGD razlikuje
po polnilu med zabojniki in debelino sloja gline nad silosom. Podrobneje so razlike
predstavijene v tabeli Tabela 7-27. Privzeti — »stari« koncept je po mnenju izdelovalcev
varnostnih analiz bolj konzervativen in predstavlja zgornjo mejo vpliva. Izvajajo se analize, ki
bodo v nadaljevanju bol;j realisti¢ne in povzemajo zadnji koncept odlagaliS¢a. V predstavljenih
analizah so privzeti maksimalni mozni gradienti, do katerih pride ob nizki podzemni vodi. Iz
tega izhaja da visoka podtalnica pomeni manjsi vpliv.

Model bliznje okolice odlagalis¢a predstavlja odlagalni silos in nekaj metrov naravhega
materiala okoli silosa in je bil modeliran s programskim orodjem HYDRSU - 2D/2D, ki je
programski paket, ki reSuje Richad-ovo enacbo toka in enacbo advekcije — disperzije za toploto
in raztopljene snovi v spremenljivo nasi¢enem podzemnem mediju s pomocjo metode konénih
elementov. Zaradi predpostavke, da je silos ob ¢asu 0 (takoj po zaprtju) ze popolnoma nasien
se Richard-ova enacba poenostavi v Darcy-jevo enacbo, ki opisuje tok podzemne vode. Model
bliznje okolice je podrobno opisan v poro¢ilu o modelu bliznje okolice, [82] v nadaljevanju tega
poglavja pa je prikazan le povzetek.

Model bliznje okolice odlagali5¢a zajema sam odlagalni silos in nekaj metrov okoli njega.
Konceptualno je model prikazan na nasledn;i sliki (Slika 7-23).
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Slika 7-23: Konceptualni model bliznje okolice odlagalid¢a (kjer pomeni OP, Overpacks — betonski
zabojnik, GW, Grouted waste — utrjeni odpadki, Backfil sand — peS&eni polnilni material, Clay — glina,
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Ceiling of silo — strop silosa, Top edge — zgornji rob silosa, Silo wall — stene silosa, Silo bottom — dno
silosa, Quaternary gravel — kvartarni prod, Silo concrete — beton silosa, Miocene - miocen)

Model bliznje okolice je bil izveden za 4 faze degradacije inzenirskih pregrad, pri ¢emer
¢asovna komponenta (modeli degradacije inzenirskih pregrad so podrobneje predstavljeni v
poglavju 7.3.5.1) nipomembna, saj je €¢as in s tem model razpada umetnih pregrad obravnavan
kot spremenljivka v sistemskem modelu. Kljuéna naloga modela je bila, pridobiti hitrosti toka
snovi ob razliéni predpostavkah degradacije inZenirskih pregrad in ostalih robnih in za¢etnih
pogojev.

Prvo stanje (K1 v tabeli 7-33) predstavija odlagalis€e v zaCetnem — intaktnem stanju s
projektnimi karakteristikami materiala. V 2. stanju (K2 v tabeli 7-33) pride do degradacije silosa,
v 3. stanju (K3 v tabeli 7-33) do degradacije KEP in v 4. stanju (K4 v tabeli 7-33) do popolne
degradacije vseh inZenirskih pregrad. Hidravlicne prevodnosti intaktninh in degradiranih
materialov za posamezne inZenirske pregrade, uporablijene v modelu bliznje okolice so
predstavljene v nasledniji tabeli (Tabela 7-33).

Tabela 7-33: Hidravlicna prevodnost materialov inzenirskih pregrad za razli€na stanja, uporabljena v
varnostnih analizah [82]

MATERIAL Ki [m/s] |Kz [m/s] |Ks[m/s] |Ks[m/s] |Reference
Miocen 1 5.0 x 107 [81]
(8-31m)

Miocen 2 6.4 x 10°® [81]
(31-46m)

Miocen 3 6.9 x 107 [81]
(46-49m)

Silos beton 1.0x10°|1.0x10“[1.0 x 10*|1.0 x 10* | [69]
Pesceno polnilo | 1.0 x 10 [ocena]
KPE 1.0 x 10 1.0 x 10| 1.0 x 10 [ 1.0 x 104 | [69]
Glineni Cep 1.0 x 10° [ocena]
Utrjeni odpadki |1.0 x 10| 1.0 x 10?]1.0 x 10° | 1.0 x 10| [ocena]

Posamezna stanja — od 1 do 4 (od leve proti desni in od zgoraj navzdol), so prikazana tudi v
nasledniji sliki (Slika 7-24), kjer so z rde€o barvo oznadene degradirane pregrade.
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od 0,001 do 0,02. Kvartarni vodonosnik na vrhu silosa je bil v modelu predstavljen s tlacno
viSino na zgornji meji modela. Model bliznje okolice tako predstavlja silos in lokacijo v
neposredni blizini silosa. Konzervativno je predpostavljeno, da je ves Cas tok vode skozi silos
obrnjen navzgor. Robni pogoji modela so predstavljeni tudi na spodniji sliki (Slika 7-25).

Slika 7-25: Robni pogoji modela bliznje okolice (zelena €rta — brez toka, modra ¢&rta — tlaéna viSina
50,75 m, rdeca Crta — 3,47 m)

Osnovni rezultati modela bliznje okolice so prikazani v naslednjih dveh tabelah (Tabela 7-34
in Tabela 7-35), prva prikazuje hitrost vode [m/leto] skozi posamezne inZenirske pregrade,
druga pa pretok vode [m?®/leto] skozi posamezne inZenirske pregrade odlagali$¢a. Rezultati so
prikazani za €as, ko model doseze staticno stanje to je, da se podatki v ¢asu ve€ ne
spreminjajo. Tako hitrost kot pretok sta bila klju¢na podatka, ki sta bila uporablijena v
sistemskem modelu varnostnih analiz za odlagalis¢e NSRAO.

Tabela 7-34: Darcy-jeve hitrosti skozi razlicne dele odlagali§€a, kot rezultat modela bliznje okolice
odlagalis¢a

Del odlagalis¢a Darcy-jeva hitrost [m y?]

Stanje 1 | Stanje 2 Stanje 3 | Stanje 4
Glinena plast 8.17E-05 |6.78E-05 7.79E-05 |9.68E-05
;ga.;)ib glinene 8 17E-05 5.59 7.27 7.29
Strop silosa 8.17E-05 |0.738 0.958 0.962
Zgorniji rob polnila | 9.41E-05 |0.505 0.846 0.962
Stene silosa - iztok | 1.05E-04 | - - -
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Stene silosa

- 2.27 1.70 0.962
navp.t.

Utrjeni odpadki 1.95E-04 |1.62E-04 |3.72E-05 |0.962

KPE 1.95E-04 |1.62E-04 |1.70 0.962
Polnilo 1.20E-03 |2.27 1.70 0.962
Tla silosa 3.63E-04 |0.738 0.958 0.962

Tabela 7-35: Pretok skozi razlicne dele odlagali$¢a, kot rezultat modela bliznje okolice odlagali§¢a

Del odlagalisca Stanje 1 Stanje 2 Stanje 3 Stanje 4
Pretok [mq/y] Pretok [m3/y] Pretok [m3/y] Pretok [m3/y]
Glinena plast 0.048 0.040 0.046 0.057
Zg.rob glinene plasti 0.007 497.30 646.07 648.30
Strop silosa 0.055 497.34 646.12 648.35
Zgornji rob polnila 0.055 295.53 494.98 562.86
Stene silosa - iztok 0.190
Stene silosa navp.t. = 201.81 151.14 85.49
Utrjeni odpadki 0.057 0.048 0.011 282.88
KPE 0.031 0.026 273.70 154.82
Polnilo 0.156 295.46 221.27 125.16
Tla silosa 0.245 497.34 646.12 648.35

Iz rezultatov lahko vidimo, da se tako pretoki, kot Darcy-jeve hitrosti zaradi degradacije
posameznih pregrad povecujejo, dokler ne dosezejo maksimalnih moznih vrednosti — ob
predpostavki degradacije vseh inzenirskih pregrad.

Ostali rezultati modela bliznje okolice, ki so bili povzeti v sistemskem modelu so predstavljeni
v porocilu o uporabljenih parametrih [83].

7.3.5.3 Model daljne okolice odlagalisca

Model daljne okolice odlagalis¢a NSRAO je podrobneje predstavljen v porocilu varnostnih
analiz o modelu daljne okolice odlagaliS¢a [84] in poroCilu o verifikaciji modela [87], v
nadaljevanju pa je podan le povzetek.

V okviru varnostnih analiz je bil razvit tudi model daljne okolice odlagaliS¢a s pomocjo
programskega orodja FEFLOW, z namenom pridobiti Darcy-jeve hitrosti geoloskih plasti v
daljni oklici odlagali§¢a. Te hitrosti so sluzile kot vhodni podatek v sistemski model varnostnih
analiz za odlagaliS¢e NSRAO. V modelu je povzet konceptualni model [88], ki sloni na podatkih
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iz terenskih preiskav [81], ki so prikazani v 4. poglavju tega osnVP. Osnovni koncept modela
daljne okolice odlagali$¢a je prikazan na nasledniji sliki (Slika 7-26).

Rainfall

Layer with

\ ‘ repository

Slika 7-26: Konceptualni model toka v daljni okolici odlagali§¢a NSRAO

V model daljne okolice je bilo vklju€¢eno SirSe obmocje odlagaliséa NSRAO, ki je predstavljeno
na nasledniji sliki (Slika 7-27).

Slika 7-27: Obmocje SirSega modela odlagali§¢a NSRAO

Model je bil razdeljen na 25 plasti in 260 494 vozliS€. Model je bil umerjen na 27 to¢k z viSino
podzemne vode na datum 2.10.2008. V Casu nastanjanja tega dokumenta je priSlo do
izgradnje HE BrezZice, vendar konno »kvazi« stacionarno stanje Se ni doseZzeno — po
polnjenju bazena, se nivoji podzemne vode Se vedno spreminjajo — rastejo. Model daljne
okolice bo ponovno umerjen v naslednji fazi varnostnih analiz, vendar se ocenjuje, da
sprememba ne bo imela vpliva na oceno vpliva odlagaliS¢a na ¢loveka in okolje. Skrajni primer
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spremembe hidrologije lokacije pa predstavlja scenarij meandriranja reke, ki je predstavljen v
poglavju 7.3.6.4, tega dokumenta in predpostavlja direktni iztok iz biosfere v reko Savo. Pri
tem ima model daljne okolice predvsem vpliv na dolgoro€no varnost odlagalis¢a, ki pa presega
nacrtovana ¢asovna obdobja zgrajene HE.

Rezultati modela so prikazani na naslednijih treh slikah (Slika 7-28, Slika 7-29, Slika 7-30), ki
prikazujejo hidravliéno viSino podzemne vode na SirSem obmocju odlagaliS¢a NSRAO,
hidravlicno viSino podzemne vode na ozjem obmocju odlagaliS¢a NSRAO in rezultat
modeliranja transporta delcev. V tem primeru je to le nakljuéno izbrana koncentracija z
namenom prikaza smeri in pojemanja koncentracije z oddaljevanjem od lokacije odlagalisc¢a.
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Slika 7-28: Hidravli¢na viSina podzemne vode na SirSem obmocju odlagalis¢a NSRAO
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Slika 7-29: Hidravli¢na viSina podzemne vode na ozjem obmocju odlagali§¢a NSRAO
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Slika 7-30: Rezultat modeliranja transporta delcev

Rezultati modela daljne okolice, ki so bili preneseni v sistemski model so:

- Darcy-jeva hitrost v kvartarnih plasteh v = 58,1 m/leto
- Hidravli¢na prevodnost v kvartarnih plasteh K = 1,02 E-03 m/s

Ostali rezultati modela daljne okolice, ki so bili povzeti v sistemskem modelu so predstavljeni
v poroc€ilu o uporabljenih parametrih [83].

7.3.5.4 Model biosfere
Model biosfere je podrobneje opisan v poro€ilu o modelih [74] v okviru varnostnih analiz. V
nadaljevanju je predstavljen povzetek razvoja modela biosfere.

Model biosfere predpostavlja, da lahko radionuklidi pridejo do biosfere po dveh poteh. To so:

- s Crpanjem vode iz vodnjaka, ki je lociran v blizini odlagali§€a (v srediS€u potencialne
kontaminacije, 100 m od odlagalis¢a),
- zizlivom radionuklidov v reko.

MozZne poti izpostavljenosti za predstavnika kriti€éne skupine so tako:

- pitje vode iz vodnjaka in/ali reke,

- uZivanje hrane iz reke (ribe),

- uZivanje rastlinske hrane, kontaminirane zaradi namakanja iz vodnjaka ali reke in
posredno kontaminiranja rastlin in tal,

- pitie mleka in uZivanje mesa Zivali, ki se pasejo na pa$niku, ki je kontaminiran z
namakanjem z vodo iz vodnjaka ali reke,

- zunanje obsevanje in obsevanje zaradi inhalacije zaradi zasedenosti (prebivanja na)
kontaminiranih njivskih in pasnih povrsin.
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Voda za namakanje se lahko ¢rpa iz vodnjaka ali reke in se jo uporablja na pasnikih in
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Slika 7-31: Grafiéno prikazan pod model biosfere

Parametri uporabljeni v modelu biosfere, ki so bili uporabljeni v sistemskem modelu so
predstavljeni v porocilu o uporabljenih parametrih [83].

7.3.5.5 Sistemski model

Sistemski model za odlagalis¢e NSRAO je razdeljen v tri pod modele: model bliznje okolice,
model daljne okolice in model biosfere. Shematsko je transport radionuklidov iz bliznje preko
daljne do biosfere prikazan na naslednji sliki (Slika 7-32).

Dalina  |----—-7"
okolica

Slika 7-32: llustrativni prikaz transporta radionuklidov iz bliznje, preko daljne, do biosfere, kot je bil
uporabljen v sistemskem modelu

Sistemsko so vsi trije modeli predstavljeni v programskem orodju ECOLEGO kot enoten
integriran sistem. Vhodni podatki pa so, kot je omenjeno Ze zgoraj, pripravljeni na podlagi
procesnih pod modelov, ti so podrobneje predstavljeni v poroc€ilih o degradaciji pregrad [75],
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toku vode skozi silos [82], porocilu o geosferi [84] in porocCilu o pod modelu biosfere [74],
povzeti pa v nadaljevanju tega poglavja.

V ECOLEGU so pod modeli predstavljeni z oddelki v ECOLEGO matriki (compartment model
approach), kot prikazuje naslednja slika (Slika 7-33). Pri takem pristopu je model opisan s
fizikalnim sistemov in prikazan v prostoru s posamezni pododdelki. Vsak od pododdelkov je
homogen in ustreza fizikalno loenim delom celotnega sistema. Matemati¢no gledano to
predstavija sistem navadnih diferencialnih enacb, kjer vsaka predstavlja stanje doloCene
spremenljivke, npr. inventar radionuklidov v posameznem pododdelku. Za vsak pododdelek je
definiranih ve€ stanj — po eno za vsak radionuklid prisoten v odpadkih. Pododdelki so povezani
med sabo tako, da so uporabljene hitrosti prenosov, ki ustrezajo transportnim procesom
radionuklidov med posameznimi pododdelki. Ti transportni procesi predstavljajo fizikalno in
kemic&no obnasanje sistema v odvisnosti od ¢asa in vkljuuje parametre, ki so lahko odvisni od
posameznega radionuklida, njegove kemiéne oblike in ostalih znacilnosti sistema. Trije glavni
pod modeli so povezani preko preprostih enacb prenosa mase.

Biosphere
Flux
Farfield
Well water
concentration
Flux Nearfield

Slika 7-33: Prikaz treh pod modelov in njihova interakcija v ECOLEGO matriki (kjer pomenijo:
Biosphere = biosfera, Farfield — Sir§e obmodje odlagali§¢a, Nearfield — oZje obmodje odlagalis€a, Flux
— pretok, Well water concentration — aktivnost radionuklidov (koncentracija) v vodi iz vodnjaka)

Hitrost spreminjanja (koncentracije) za vsako stanje spremenljivke v posameznem pododdelku
je opisana z naslednjo diferencialno enacbo:

asf _

k 1k k 2k p k
= LiTCIAf — X TCHAL + AP A] — A}

Jit
Enacba 7-6

kjer predstavlja: ,
A je koli¢ina k-tega radionuklida v i-tem pododdelku [mol],

A je koli¢ina k-tega radionuklida v j-tem pododdelku [mol],
TCi¥ je koeficient hitrosti prenosa k-tega radionuklida iz i-tega pododdelka v j-ti pododdelek

Iy,

TCi je koeficient hitrosti prenosa k-tega radionuklida iz j-tega pododdelka v i-ti pododdelek
[y*]in
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AX in APpredstavljata hitrost razpada [y] za k-ti in p-ti radionuklid, kjer je p-ti radionuklid star$ k-
temu radionuklidu v razpadni verigi.

Podrobno so enacbe za posamezne koeficiente hitrosti prenosa predstavljene v poroéilu o
modelih [74].

7.3.5.6 Obravnava scenarija nenamernega vdora ¢loveka v odlagalisce

Kot je opredeljeno Ze v poglavju 7.3.2.3. tega osnVP je scenarij nenamernega vdora Cloveka
v odlagaliS€e po koncu institucionalnega nadzora zelo malo verjeten. Razlogi za to so:

- praktiCno edini mozni scenarij, ki lahko doseze globino odlagalis¢a je geotehniéno
vrtanje,

- zavrtanje do globine odlagalis¢a, na lokaciji odlagali$¢a je zelo malo moznih motivacij
(na globini odlagali$¢a ni mineralnih surovin, podzemna voda je v vodonosniku nad
nivojem odlagali§¢a),

- odlagalid¢e bo zgrajeno zelo robustno, z debelimi betonskimi stenami, odpadki pa
pripravljeni na odlaganje v betonskih kontejnerjih in kovinskih sodih, kar prakti¢no
onemogoca izvedbo vrtanja, tudi ¢e vrtalec zeli vrtati tako globoko.

Scenarij nenamernega vdora cCloveka v odlagaliS¢e je zato obravnavan kot scenarij
spremenjenega razvoja odlagaliS¢a in so zanj upoStevana merila za ukrepanje glede na
obremenitev posameznega prebivalca skladno z pravilnikom JV 5 [21].

V okviru varnostnih analiz je bila tako obravnavan scenarij vdora, ki lahko pride zaradi
nacCrtovanega geotehniCnega vrtanja na lokaciji odlagaliS¢a po konanem obdobju
institucionalnega nadzora.

7.3.5.6.1 Vdor v odlagaliSc¢e zaradi vrtanja

V primeru vrtanja skozi odlagaliS¢e pride do izkopa zelo majhne koli¢ine odpadkov (jedrniki, ki
jih uporabljajo pri vrtanju, imajo premera le nekaj col). Pri tem bi bili odpadki v jedru
pridoblienem z jedrnikom pomeSani s Cistim materialom nad odlagaliS¢em. Ob predpostavki,
da vrtina v primeru scenarija vdora predre odlagali§€e v celoti, je bila koncentracija odpadkov
v meSanem materialu doloCena kot:

i
Concwaste Vexh
Vexh + Vclean

i —
surface —

Conc
p surface

Enacéba 7-7
Kjer pomeni:
Conc'surace KONcentracija i — tega radionuklida v me$anem materialu [Bg/kg]
Psurface gostota zemlje nad odlagali§¢em (na povrsini) [kg/m3]
Conclwaste kOncentracija | — tega radionuklida v odpadkih, ki jih doseZe vrtina [Bq/m?]

Vexn j€ Volumen odpadkov, izkopan zaradi vrtine [m?]
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Veean j€ predpostavljena koli¢ina Cistega materiala, s katerim so pomesani odpadki [m?]

V varnostnih analizah je bilo privzeto, da je podrocje (viSina odlozenih odpadkov v silosu) z
odloZenimi odpadki visoko 33 m in da je volumen Ciste zemlje, s katerimi se lahko pomeSajo
odpadki enak 100 m® (podroc¢je 100 m2, 1 m globine). Vsi parametri privzeti v oceni doze so
predpostavljeni kot utemeljeno konzervativni. Doza, ki jo lahko dobi vrtalec v primeru scenarija
vdora je odvisna predvsem od Casa preZivetega v bliZini izvrtanega jedra (v primeru, da se vrta
tako, da se jedro pridobiva) in od koncentracije radionuklidov v okoli§ki zemljini (v primeru, da
se jedra ne pridobiva in se go3Ca izplake odlaga v bliZini kraja vrtanja). Aktivnhost v odpadkih
je bila ocenjena iz skupne aktivnosti vseh odloZzenih odpadkov in ocenjenega odloZzenega
volumna (privzet je bil volumen srednji volumen iz razli¢nih ocen 14 800 m?, ta volumen se bo
v naslednjih fazah uskladil za zadnjimi razpoloZljivimi podatki, ki pa bodo koncni 3ele po
razgraditvi NEK). Volumen izkopanih odpadkov zaradi vrtine je bil ocenjen kot:
n d?

Vexn = T depthsilo

Enacba 7-8
Kjer je:
d premer izvrtane vrtine [m]
depthsio globina odloZenih odpadkov v silosu [m]

7.3.5.6.1.1 Model izra¢una doze zaradi nenamernega vdora v odlagalisce

Skupna izpostavljenost vrtalca — skupna doza (Sv/leto) zaradi scenarija nenamernega vdora
Cloveka je ocenjena kot seStevek doz, ki jih vrtalec prejme zaradi ingestije, inhalacije in zunanje
obsevanosti.

Doza zaradi ingestije

Doza zaradi zauZitja je povezana predvsem z nenamernim zauzitiem kontaminirane zemljine,
zaradi zauzitja umazanije iz vrtal€evih rok. Doza je bila za ta primer ocenjena kot:

= Concéurface- ingSoil - TimeOnsite - DCC:

i
Dose; ingFood

ing
Enacba 7-9

Kjer pomeni:

ingSoil - koeficient zauZitja zemljine, s strani vrtalca [kg/h]

TimeOnsite — €as v katerem je vrtalec izpostavljen izkopanim odpadkom [h/y]

DCClingroodi — koeficient pretvorbe doze (dose conversion coefficien) i—tega radionuklida ob
zauzitju [Sv/Bq]
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Doza zaradi inhalacije

V okviru priprave modela je bilo predpostavljeno, da je vrtalec izpostavljen prahu, ki nastaja
zaradi vrtalnih del. Ocenjena doza zaradi inhalacije je bila izraCunana kot:

Doseﬁnh = Conciurface  Concpy * inhRate - TimeDrilling -DCCfnh
Enacéba 7-10
Kjer pomeni:
Concpust — koncentracija prahu v atmosferskem zraku [kg/m3]
InhRate — hitrost dihanja izpostavljen osebe [m?®h]
TimeDirilling — trajanje vrtalnih del [h/leto]

DCC'inni koeficient pretvorbe doze (dose conversion coefficien) i~tega radionuklida ob inhalaciji
[Sv/Bq]

Doza zaradi zunanjega obsevanja

Doza, ki jo prejme vrtalec zaradi zunanjega obsevanija je bila izraunana kot:

Dose.,, = Concéurface- p - TimeOnsite - DCCfm- F

surface ext

Enacba 7-11
Kjer je:

DCCe« koeficient pretvorbe doze (dose conversion coefficien) i—tega radionuklida zaradi
zunanjega obsevanja [Sv/Bq],

Fext — faktor popravka povrsine [-].

Faktor popravka povrsine je uveden v oceno doze zaradi tega, ker so koeficienti pretvorbe
doze razviti za primer neskon&ne povrsine. V primeru scenarija nenamernega vdora bo vrtalec
izpostavljen sevanju le na omejenem podrocju, kar zmanjSa dozo, ki jo dobi vrtalec zaradi
obravnavanega scenarija. Razvit je bil zelo kompleksen pristop dolocitve vpliva povrSine na
prejeto dozo zaradi zunanje izpostavljenosti [89], kjer je faktor odvisen od energije radiacije,
njene globine ... Za potrebe varnostnih analiz pa je bil uporabljen nekoliko preprostejsi pristop
[90], ki pa ga tudi prej omenjena Studija [89] prepoznava kot dober priblizek ocene faktorja
popravka povrSine, razen za radiacije z zelo nizko energijo. Ker pa so te z vidika posledic
najmanj pomembne v okviru varnostnih analiz je bil pristop [90] prepoznan kot ustrezen. Faktor
popravka povrsine je uveden v oceno doze zaradi tega, ker so koeficienti pretvorbe doze razviti
za primer neskoncne povrsine. V primeru scenarija nenamernega vdora bo vrtalec izpostavljen
sevanju le na omejenem podrocju kar zmanjSa dozo, ki jo dobi vrtalec zaradi obravnavanega
scenarija.

Faktor popravka povrsSine je tako dolo€en s pomocjo tabele (Tabela 7-36).
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Tabela 7-36:Dolocitev faktorja popravka povrsine

primer Fext
0 < Areacont <25 m? 0.016*Areacont
25 < Areacont <100 m?2 0.35+0.002 Areacont
100 < Areacont <500 m? 0.48+0.00065 Areacont
500 < Areacont <1222 m?2 0.67+0.00027 Areacont
Areacont >1222 m?2 1

Kjer je bila kontaminirana povrSina dolo€ena kot:

Vexh + Vclean

Area on: = depth

cont
Enacba 7-12
Kjer pomeni:

deptheont - globina kontaminiranega podrocja [m]

7.3.5.6.2 Scenarij nenamernega vdora ¢loveka - naselitev obmoc¢ja po vdoru

To poglavije opisuje nacin ovrednotenja doze za prebivalca, ki se naseli na obmodgju
nenamernega vdora v odlagali§€e po tem dogodku.

Zaradi nenamernega vdora skozi odlagalid€e - vrtanja na obmodju odlagali$¢a, kot je opisano
v poglavju 7.3.5.6.1 tega osnVP je predpostavljeno, da pride do kontaminacije obmocja
premera 29 m okoli izvrtane vrtine. Predpostavljeno je bilo, da je zemlja kontaminirana v
debelini 15 cm. Lokacija in vrtina sta po kon€anih delih zapu$&eni, brez dodatnih varnostnih
ukrepov. Do kontaminacije pride, ker je bilo obmocje vrtine zapud€eno in zaradi vremenskih
pojavov pride do razsiritve kontaminacije. Kmalu za tem, se na obmocje vrtine naseli druzina
in na obmocju vzpostavi samopreskrbno kmetijo, kjer gojijo poljS€ine in zelenjavo. Zaradi
kmetijske aktivnosti se kontaminacija razsiri na SirSe obmocje — 2 500 m? [91]. V scenariju in
modelu je predpostavljeno, da so predstavniki druzine izpostavljeni sevanju zaradi zauZitja
kontaminirane hrane, inhalaciji kontaminiranega prahu in zunanjemu obsevanju zaradi
radionuklidov, ki so v okoliski zemljini [91].

Na obmodju, kjer pride do izpostavljenosti sevanju, je bila koncentracija posameznega
radionuklida v zemljini [Bg/kg] ocenjena po sledeci enacbi (Enacba 7-13):

Areagyy

surface Area Qeont

— exp (— log(2)

Concl,;, = Conc! exp (— log(2)

T1 .
ha lfl'fe')(

e )/ (0g(D) )

ha lflf

Enacba 7-13

halfllf e

Kjer pomeni:
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Areaex, — kontaminirano obmocdje, kjer pride do izpostavljenosti [m?]
T1 - €as od kontaminacije, do priCetka izpostavljenosti [let]

T, — predpostavljeni ¢as izpostavljenosti po Casu T [let]

halflife' — razpolovni ¢as i—tega radionuklida [let]

Zgornja enacba (Enacba 7-13) uposteva zmanjSanje kontaminacije zaradi radioaktivhega
razpada, konzervativno pa ne upoSteva pa ostalih procesov, ki lahko vodijo v zmanj$anje
kontaminacije (erozije, izluzevanja, pobiranje pridelkov). Za €as izpostavljenosti T, je bilo
privzeto obdobje celega leta.

Koncentracije radionuklidov v zraku in prehranski verigi ter doze, ki jih prejmejo prebivalci
zaradi zauzitja, inhalacije in direktnega obsevanja so bile izraunane z modelom biosfere, ki
je predstavljen v poglavju 7.3.5.4Error! Reference source not found. tega osnVP. Edini
izjemi sta koncentraciji H-3 in C-14, ki sta bili izraCunani po enacbah, ki so predstavljene v
poroc€ilu varnostnih analiz o modelih [74]. Podrobneje so uporabljeni parametri za ovrednotenja
scenarija nenamernega vdora Cloveka v odlagaliS¢e predstavljeni v 5. poglavju porocila
varnostnih analiz o parametrih [83].

7.3.5.7 MozZnost nastajanja tritija (H-3) in/ali C-14, ter radona (Rn-222) v plinih nastalih v
odlagaliscu in njihov vpliv na ocenjeno efektivno dozo

Nastajanje plinov je podrobneje opredeljeno v poroc€ilu varnostnih analiz [33] v nadaljevanju
pa je podan povzetek.

V odlagali$¢u bosta ob reakcijah nastajanja plinov, ki so predstavljene v poglavju 7.2.3.1. tega
onsVP lahko nastajala tudi H-3 in C-14. Kakor je razvidno iz Tabele 7- 21 glavni tok odpadkov,
ki vsebuje H-3in C-14 izhaja iz razgradnje NEK. Ti odpadki, naj bi vsebovali 1,23E+15 Bq H-
3in 4,30E+13 Bq C-14.

Ob neupostevanju razpolovnega €asa je bilo ocenjeno [33], da bo iz celotnega odloZzenega
inventarja lahko izSlo 4,34e+09 Bg/leto C-14, ki bo izhajal v obliki metana. Metan, ki bo
vseboval radioaktivni ogljik (C-14) bo zelo razred€en z neradioaktivnim metanom, ki bo
nastajal zaradi degradacije organskih odpadkov.

V primeru tritija bo ob neupostevanju razpada lahko nastalo 2,0E+08 Bq/leto H-3, ki pa bo
zaradi dokaj kratke razpolovne dobe (12 let) dokaj hitro razpadel.

V odlagaliS¢u bi lahko nastajale tudi majhne koliine radona (Rn-222), ki pa ima razpolovno
dobo 3,82 dni. Razpolovna doba je v primeru radona klju€ni faktor, da bo radon razpadel
predno bo dosegel povrsje.

V odlagali$€u nastali plini bodo proti povrsju potovali na ve¢ nacinov [92] v mehurckih, ki bodo
potovali s podzemno vodo, nekaj plina pa se bo tudi raztopilo v vodi. Potovanje proti povrsini
bodo preprecevale tako umetne, kot naravne pregrade (beton, melj, glinasti Cep...). Nato se
bo plin vezal na koreninske sisteme rastlin, ki bodo rasle v okolici odlagalis¢a (predvsem C-
14), del pa prehajal v zrak, kjer se bo dodatno razredcil.
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Zaradi zgoraj zapisanega in ob upostevanju, da je bil celoten inventar upostevan v modelih
prenosa radionuklidov lahko ocenjujemo, da je doprinos plinov k celotni ocenjeni efektivni dozi
zanemarljiv.

7.3.6 REZULTATI VARNOSTNIH ANALIZ PO ZAPRTJU ODLAGALISCA -
DETERMINISTICNI PRERACUNI

7.3.6.1 Nominalni scenarij - scenarij normalnega razvoja

Termin »nominalni« je v okviru varnostnih analiz uporabljen, da se opiSe predviden razvoj
(obnasanje) odlagalis€a v odsotnosti neobi€ajnih in nepri¢akovanih dogodkov ter procesov.
Termin je bil izbran preudarno, ker tega scenarija ne razumemo nujno kot »pric¢akovanega ali
»najbolj verjetnega« vendar po mnenju skupine, ki pripravlja varnostne analize, odraza
smiselni razvoj dogodkov na odlagalis¢u v prihodnosti in zadoS¢a namenu varnostnih analiz,
katerih namen je pokazati, da je vpliv odlagali§¢a manjsi od predpisane meje 0,3 mSv na leto.

Potek dogodkov v nominalnem scenariju lahko opiSemo takole. Predvideno je, da je v asu
zaprtja silosa le ta nasicen. Po zaprtju odlagali§¢a bo zaprt in zatesnjen tudi drenazni sistem.
Ker silos lezi v nasi€eni coni, bo priSlo do zasiCevanja silosa, kar bo trajalo dolo¢en Cas. Peri
izdelavi varnostnih analiz je bilo konzervativno privzeto, da je ob zaprtju silosa ta takoj nasi¢en
in lahko takoj ste€e potencialni transport radionuklidov, katerih glavna transportna pot je voda.
Cas zasitevanja silosa bo v naslednji fazi varnostnih analiz bolj ovrednoten. V tej fazi pa to
predstavlja neko »dodatno« varnost - konzervativnost saj zasi¢evanje, odmika Cas priCetka
potencialnega transporta radionuklidov. Po zaprtju je predviden 50 letni aktivni dolgoro&ni
nadzor in vzdrzevanje odlagali§€a in nato 250 let pasivhega nadzora (glej poglavje 12 tega
osnVP) za Cas, kar pa ne pomeni, da so potencialni izpusti zamaknjeni za ta ¢as. V varnostnih
analizah je privzeto, da lahko pride do izpustov ne glede na izvajanje institucionalne kontrole,
izpusti so odvisni od stanja inzenirskih pregrad. Za nominalni scenarij je bil privzet istoCasen
prietek propadanja vseh inzenirskih pregrad [75].

V scenariju je predvideno, da pride do potencialnih izpustov v okoliSko podzemno vodo, ki se
drenira v reko Savo, oblak kontaminacije pa je prestreZzen z vodnjakom. Pri tem ni bil
upostevan vpliv iz€rpane vode iz vodnjaka na dreniranje v reko Savo v smislu, da bi se
potencialna kontaminacija (radionuklidi) razdelila na del, ki gre v vodnjak in na del, ki drenira
v Savo. Pristop sicer fizikalno gledano ni realistiCen je pa konzervativen in veliko bolj upravi¢en,
kot delitev potencialne kontaminacijo na dva dela. V modelu ni bila upostevana kontaminacija
kmetijskih povrsin zaradi kapilarnega dviga (in s tem vertikalnega toka), predvsem zaradi
pomanjkanja informacij kako modelirati (oceniti) tako kontaminacijsko pot. Tak scenarij je zajet
z alternativnim nominalnim scenarijem, kjer se voda iz vodnjaka uporablja za namakanje
kmetijskih povrSin in tako kontaminacija »direktno« doseze zgornje plasti zemljine.

Doze so izraCunane za hipoteti¢nega predstavnika potencialno najbolj izpostavljene skupine
prebivalstva. UpoStevane so bile naslednje poti izpostavljenosti:

- uzivanje rib iz reke,
- uzivanje rastlin, ki so rasle na podro¢ju namakanja z vodo iz reke,
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- uZivanje kravjega mleka in mesa: krave se napajajo z vodo iz reke in pasejo na
podro€ju, ki se namaka z vodo iz reke,

- pitje vode iz vodnjaka, ki prestreze potencialno kontaminacijo; vodnjak je umes&en v
sredino kontaminacije, 100 m od odlagali$¢a. Predvideno je, da se tak vodnjak pri¢ne
uporabljati po koncu institucionalnega nadzora (300 let),

- inhalacija in zunanja izpostavljenost zaradi prisotnosti na namakanem obmocju.

Pri izraunu vpliva (doze) je bilo predpostavljeno, da je vsa zauzita hrana in voda
kontaminirana in je izpostavljeni posameznik 100% ¢asa na kontaminiranem podrodju.

Za zgoraj predstavljeni (nominalni) scenarij so bile izvedene deterministiCne analize za
nominalni set vhodnih parametrov [83]. Ti parametri so bili izbrani na nacin, da prikazejo
nominalno obnasanje celotnega sistema. Niso bili izbrani z namenom, da prikazejo najslabsi
mozni primer ali najbolj realistiCen primer. Izbrani so tako, da prikazejo primer nekje med
omenjenima. Ocena konzervativnosti je predstavijena v poglavju 7.3.7.4, kjer prikazana
obdCutljivostma analiza za posamezne parametre.

Rezultati izraunov za osnovni nominalni scenarij so prikazani na naslednjih slikah in v
naslednjih tabelah.

1E+10

1E+9

1E+8

1E+7

tok iz bliznje okolice [Bg/leto]

1E+6

1E+5
1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6

Cas [let po zaprtju]

== Ag-108m =M= (-14 =MP=(Ca-4l ==C|-36 =S¥=Nb-94 Ni-59 ==@=pPb-210 Po-210 Ra-226 Tc-99

Slika 7-34: |1zpusti radionuklidov iz bliZznje okolice v daljno okolico odlagaliS¢a za nominalni scenarij
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Tabela 7-37: Maksimumi izpustov in ¢asi njihovih pojavnosti za izpuste iz bliznje okolice odlagalis¢a -

silosa v geosfero pri nominalnem scenariju

Radionuklid | Maksimum doseZen | Cas pojavnosti | Maksimum Cas
pred 10 000 leti (leto) (Bg/leto) pojavnosti
(leto)
(Bg/leto)
Ac-227 4.1E+03 10 000 5.8E+03 15 199
Ag-108m 2.2E+08 1072 2.2E+08 1072
Am-241 8.6E-01 4977 8.6E-01 4977
Ba-133 5.2E-06 28 5.2E-06 28
C-14 3.0E+06 10 000 1.3E+07 20 092
Ca-41 1.4E+09 3275 1.4E+09 3275
Cd-109 9.7E-10 2 9.7E-10 2
Cd-113m 9.5E-04 38 9.5E-04 38
Cl-36 1.9E+07 5722 1.9e+07 5722
Cm-244 5.4E-09 50 5.4E-09 50
Co-60 4.6E-02 12 4.6E-02 12
Cs-134 1.1E-02 3 1.1E-02 3
Cs-135 2.4E+04 10 000 2.4E+04 15 199
Cs-137 1.6E+01 464 1.6E+01 464
Eu-152 2.7E-08 33 2.7E-08 33
Eu-154 2.9E-09 22 2.9E-09 22
Eu-155 4.4E-10 11 4.4E-10 11
Fe-55 6.2E+02 4 6.2E+02 4
H-3 7.2E+00 305 7.2E+00 305
[-129 4.3E+04 2154 4.3E+04 2154
Na-22 4.0E-08 5 4.0E-08 5
Nb-93m 3.2E-14 25 3.2E-14 25
Nb-94 1.8E+07 10 000 3.8E+07 17 475
Ni-59 9.0E+08 10 000 2.0E+09 70 548
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Radionuklid | Maksimum  dosezen | Cas pojavnosti | Maksimum Cas
pred 10 000 leti (leto) (Bg/leto) pojavnosti
(Bg/leto) (teto)
Ni-63 4.9E+03 1233 4.9E+03 1233
Np-237 3.2E+00 10 000 5.3E+02 70 548
Pa-231 4.4E+03 10 000 6.5E+03 15 199
Pb-210 4.1E+04 10 000 7.2E+06 376 494
Pd-107 2.4E+02 10 000 1.2E+03 20 092
Po-210 5.9E+04 10 000 1.9E+07 327 455
Pu-238 1.1E-09 933 1.1E-09 933
Pu-239 2.6E+02 10 000 1.7E+04 35112
Pu-240 9.9E-01 10 000 2.5E+01 23101
Pu-241 2.0E-09 22 2.0E-09 22
Ra-226 3.4E+03 10 000 9.3E+05 376 494
Ra-228 2.0E+01 10 000 2.0E+04 376 494
Sb-125 6.0E-02 4 6.0E-02 4
Se-79 1.1E+04 8 697 1.1E+04 8 697
Sm-151 8.6E-09 705 8.6E-09 705
Sr-90 3.0E+01 464 3.0E+01 464
Tc-99 3.1E+06 10 000 6.8E+06 17 475
Th-228 3.4E-02 10 000 3.3E+01 376 494
Th-229 3.2E-03 10 000 3.6E+01 215 443
Th-230 4.3E-02 10 000 2.7E+03 376 494
Th-232 5.7E-03 10 000 3.3E+01 376 494
TI-204 7.2E-08 8 7.2E-08 8
U-233 1.3E-01 10 000 2.2E+02 215 443
U-234 1.4E+01 10 000 1.9E+04 247 708
U-235 2.5E+00 10 000 4 9E+02 70 548
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Radionuklid | Maksimum  dosezen | Cas pojavnosti | Maksimum Cas
pred 10 000 leti (leto) (Bg/leto) pojavnosti
(leto)
(Bg/leto)
U-236 9.2E-04 10 000 2.7E-01 70 548
U-238 3.0E+02 10 000 5.7E+04 70 548
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Slika 7-35: Izpusti radionuklidov iz geosfere v biosfero (drenazZa v reko) za nominalni scenarij

Tabela 7-38: Maksimumi izpustov in &asi njihovih pojavnosti za izpuste iz modela geosfere - daljne
okolice v biosfero pri nominalnem scenariju

Radionuklid Maksimum doseZen | Cas pojavnosti | Maksimum Cas
pred 10 000 leti (leto) (Bg/leto) pojavnosti
(leto)
(Bg/leto)
Ac-227 1.5E-03 10 000 2.1E+03 93 260
Ag-108m 7.9E+05 3765 7.9E+05 3765
Am-241 4.7E-10 10 000 9.9E-10 13219
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Radionuklid Maksimum dosezen | Cas pojavnosti | Maksimum Cas
pred 10 000 leti (leto) (Bg/leto) pojavnosti
(Bg/leto) (teto)
Ba-133 3.4E-06 33 3.4E-06 33
C-14 3.0E+06 10 000 1.3E+07 20 092
Ca-41 1.3E+09 3275 1.3E+09 3275
Cd-109 2.5E-64 57 2.5E-64 57
Cd-113m 5.8E-29 534 5.8E-29 534
Cl-36 1.9E+07 5722 1.9E+07 5722
Cm-244 7.1E-77 811 7.1E-77 811
Co-60 2.8E-47 231 2.8E-47 231
Cs-134 3.9E-118 100 3.9E-118 100
Cs-135 4.9E-39 10 000 3.8E+02 869 749
Cs-137 1.1E-78 1874 1.1E-78 1874
Eu-152 1.7E-82 614 1.7E-82 614
Eu-154 1.5E-89 404 1.5E-89 404
Eu-155 2.6E-98 231 2.6E-98 231
Fe-55 1.6E-46 115 1.6E-46 115
H-3 5.4E+00 305 5.4E+00 305
1-129 4.3E+04 2477 4.3E+04 2477
Na-22 7.5E-09 11 7.5E-09 11
Nb-93m 7.2E-35 534 7.2E-35 534
Nb-94 1.7E+06 10 000 3.1E+07 23101
Ni-59 6.3E+07 10 000 1.8E+09 70 548
Ni-63 1.2E-07 3275 1.2E-07 3275
Np-237 2.3E+00 10 000 5.3E+02 70 548
Pa-231 1.3E-03 10 000 1.8E+03 93 260
Pb-210 8.2E-09 10 000 1.3E+05 376 494
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Radionuklid Maksimum dosezen | Cas pojavnosti | Maksimum Cas

pred 10 000 leti (leto) (Bg/leto) pojavnosti

(Bg/leto) (teto)
Pd-107 3.1E+01 10 000 1.1E+03 23101
Po-210 9.7E-09 10 000 1.5E+05 376 494
Pu-238 7.4E-23 2 848 7.4E-23 2 848
Pu-239 1.1E-01 10 000 1.2E+04 46 416
Pu-240 2.5E-04 10 000 7.3E+00 35112
Pu-241 2.4E-40 534 2.4E-40 534
Ra-226 1.6E-10 10 000 1.1E+04 376 494
Ra-228 2.9E-17 10 000 2.0E+02 1 000 000
Sb-125 6.2E-18 76 6.2E-18 76
Se-79 1.0E+04 10 000 1.1E+04 13 219
Sm-151 2.5E-25 3275 2.5E-25 3275
Sr-90 4.4E-20 1417 4.4E-20 1417
Tc-99 3.1E+06 10 000 6.8E+06 17 475
Th-228 2.3E-18 10 000 1.6E+01 1 000 000
Th-229 9.6E-07 10 000 8.6E+00 247 708
Th-230 1.6E-13 10 000 8.8E+02 376 494
Th-232 2.3E-18 10 000 1.6E+01 1 000 000
TI-204 2.2E-08 14 2.2E-08 14
U-233 1.9E-04 10 000 1.8E+02 247 708
U-234 9.2E-10 10 000 2.1E+04 247 708
U-235 2.4E-08 10 000 4.7E+02 123 285
U-236 1.7E-09 10 000 2.6E-01 123 285
U-238 1.8E-08 10 000 5.5E+04 123 285
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Slika 7-36: Koncentracija radionuklidov v vodi iz reke za nominalni scenarij

Sm-151

Tabela 7-39: Maksimumi in €asi njihovih pojavnosti za koncentracijo radionuklidov v reki pri nominalnem

scenariju
Radionuklid Maksimum dosezen | Cas Maksimum Cas
pred 10 000 leti pojavnosti | (Bg/m?3) pojavnosti
Ba/md) (leto) (leto)
Ac-227 9.2E-14 10 000 1.3E-07 93 260
Ag-108m 8.4E-06 3765 8.4E-06 3 765
Am-241 4.0E-21 10 000 8.4E-21 13 219
Ba-133 3.6E-16 33 3.6E-16 33
C-14 4.0E-04 10 000 1.6E-03 20092
Ca-41 1.6E-01 3275 1.6E-01 3275
Cd-109 2.8E-75 57 2.8E-75 57
Cd-113m 6.7E-40 534 6.7E-40 534
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Radionuklid Maksimum dosezen | Cas Maksimum Cas
pred 10 000 leti pojavnosti | (Bg/m?®) pojavnosti
(By/m?) (leto) (leto)
Cl-36 2.4E-03 5722 2.4E-03 5722
Cm-244 5.8E-87 811 5.8E-87 811
Co-60 5.8E-58 231 5.8E-58 231
Cs-134 1.1E-128 100 1.1E-128 100
Cs-135 1.4E-49 10 000 1.1E-08 869 749
Cs-137 3.3E-89 1874 3.3E-89 1874
Eu-152 2.8E-93 614 2.8E-93 614
Eu-154 2.5E-100 404 2.5E-100 404
Eu-155 4.2E-109 231 4.2E-109 231
Fe-55 2.1E-56 115 2.1E-56 115
H-3 7.1E-10 305 7.1E-10 305
1-129 3.7E-06 2 477 3.7E-06 2 477
Na-22 9.8E-19 11 9.8E-19 11
Nb-93m 3.3E-46 534 3.3E-46 534
Nb-94 7.7E-06 10 000 1.4E-04 23101
Ni-59 2.0E-03 10 000 5.8E-02 70 548
Ni-63 3.8E-18 3275 3.8E-18 3275
Np-237 3.0E-10 10 000 7.0E-08 70 548
Pa-231 1.3E-14 10 000 1.8E-08 93 260
Pb-210 1.6E-20 10 000 2.5E-07 376 494
Pd-107 3.3E-34 2848 3.3E-34 2 848
Po-210 4.7E-13 10 000 5.1E-08 46 416
Pu-238 1.1E-15 10 000 3.2E-11 35112
Pu-239 1.1E-51 534 1.1E-51 534
Pu-240 1.1E-20 10 000 7.8E-07 376 494
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Radionuklid Maksimum dosezen | Cas Maksimum Cas

pred 10 000 leti pojavnosti | (Bg/m?®) pojavnosti

(By/m?) (leto) (leto)
Pu-241 2.0E-27 10 000 1.4E-08 1 000 000
Ra-226 5.1E-28 76 5.1E-28 76
Ra-228 5.0E-30 1417 5.0E-30 1417
Sb-125 5.3E-18 10 000 4.7E-11 247 708
Se-79 8.9E-25 10 000 4.8E-09 376 494
Sm-151 1.3E-29 10 000 8.8E-11 1 000 000
Sr-90 2.9E-18 14 2.9E-18 14
Tc-99 1.4E-14 10 000 1.4E-08 247 708
Th-228 6.8E-20 10 000 1.6E-06 247 708
Th-229 1.8E-18 10 000 3.5E-08 123 285
Th-230 1.3E-19 10 000 1.9E-11 123 285
Th-232 1.3E-18 10 000 4.1E-06 123 285
TI-204 3.3E-09 10 000 1.2E-07 23101
U-233 6.7E-07 10 000 7.3E-07 13219
U-234 1.8E-36 3275 1.8E-36 3275
U-235 5.8E-19 10 000 8.7E-06 376 494
U-236 4.1E-04 10 000 8.9E-04 17 475
U-238 1.3E-29 10 000 8.8E-11 1 000 000
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Slika 7-37: Koncentracija radionuklidov v vodnjaku za nominalni scenarij
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Tabela 7-40: Maksimumi in €asi njihovih pojavnosti za koncentracijo radionuklidov v vodnjaku pri

nominalnem scenariju

Radionuklid Maksimum doseZen | Cas Maksimum Cas
pred 10 000 leti pojavnosti | (Bg/m®) pojavnosti
Ba/md) (leto) (leto)
Ac-227 2.7E-01 10 000 7.6E-01 20 092
Ag-108m 1.1E+04 1630 1.1E+04 1630
Am-241 1.1E-06 6 579 1.1E-06 6579
Ba-133 6.6E-10 28 6.6E-10 28
C-14 4.1E+02 10 000 1.7E+03 20 092
Ca-41 1.8E+05 3275 1.8E+05 3275
Cd-109 1.0E-30 22 1.0E-30 22
Cd-113m 1.2E-14 201 1.2E-14 201
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Radionuklid Maksimum dosezen | Cas Maksimum Cas
pred 10 000 leti pojavnosti | (Bg/m?3) pojavnosti
(By/m?) (leto) (leto)
Cl-36 2.5E+03 5722 2.5E+03 5722
Cm-244 1.3E-34 351 1.3E-34 351
Co-60 9.7E-20 87 9.7E-20 87
Cs-134 3.1E-45 38 3.1E-45 38
Cs-135 2.5E-09 10 000 3.8E-01 123 285
Cs-137 5.0E-29 933 5.0E-29 933
Eu-152 3.7E-36 231 3.7E-36 231
Eu-154 2.8E-39 152 2.8E-39 152
Eu-155 6.4E-43 87 6.4E-43 87
Fe-55 7.8E-17 43 7.8E-17 43
H-3 9.4E-04 305 9.4E-04 305
1-129 5.8E+00 2154 5.8E+00 2154
Na-22 4.2E-12 6 4.2E-12 6
Nb-93m 1.0E-23 175 1.0E-23 175
Nb-94 1.9E+03 10 000 4 9E+03 17 475
Ni-59 1.0E+05 10 000 2.6E+05 70 548
Ni-63 2.2E-03 1630 2.2E-03 1630
Np-237 4.2E-04 10 000 7.2E-02 70 548
Pa-231 2.3E-01 10 000 6.5E-01 20 092
Pb-210 6.6E-02 10 000 8.9E+01 376 494
Pd-107 9.7E-17 1417 9.7E-17 1417
Po-210 1.2E-02 10 000 2.1E+00 40 370
Pu-238 4.3E-05 10 000 2.8E-03 26 561
Pu-239 2.9E-22 201 2.9E-22 201
Pu-240 4 4E-03 10 000 7.0E+00 376 494
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Radionuklid Maksimum dosezen | Cas Maksimum Cas
pred 10 000 leti pojavnosti | (Bg/m?3) pojavnosti
(By/m?) (leto) (leto)
Pu-241 2.4E-16 10 000 5.5E-02 572 237
Ra-226 5.6E-10 28 5.6E-10 28
Ra-228 1.1E-08 705 1.1E-08 705
Sb-125 1.6E-09 10 000 1.4E-03 215 443
Se-79 2.4E-08 10 000 1.9E-01 432 876
Sm-151 1.7E-17 10 000 4.3E-03 572 237
Sr-90 8.2E-12 9 8.2E-12 9
Tc-99 4.1E-07 10 000 2.9E-02 215 443
Th-228 5.8E-05 10 000 2.6E+00 247 708
Th-229 1.0E-05 10 000 6.6E-02 81113
Th-230 3.4E-09 10 000 3.6E-05 81113
Th-232 1.2E-03 10 000 7.7E+00 81 113
TI-204 2.6E-02 10 000 1.6E-01 20 092
U-233 1.5E+00 10 000 1.5E+00 10 000
U-234 7.5E-17 1630 7.5E-17 1630
U-235 7.7E-02 10 000 1.0E+02 376 494
U-236 4.2E+02 10 000 9.1E+02 17 475
U-238 1.8E-17 10 000 4.3E-03 572 237
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Slika 7-38: Letna doza na predstavnika posameznika iz najbolj izpostavljene skupine prebivalstva za
nominalni scenarij. Za primerjavo je prikazana tudi omejitev (oznacena kot limit v legendi)

Tabela 7-41: Maksimumi in €asi njihovih pojavnosti za letno dozo pri nominalnem scenariju

Radionuklid | Maksimalna  doza | Cas pojavnosti | Maksimalna | Cas
dosezen pred 10 | (leto) doza pojavnosti
000 leti (Svlyear) (leto)
(Svlyear)
Total dose 3.0E-05 1874 1.1E-04 376 494
Ac-227 1.8E-07 10 000 5.0E-07 20 092
Ag-108m 1.6E-05 1630 1.6E-05 1630
Am-241 <1E-10 6 579 <1E-10 6 579
Ba-133 < 1E-10 305 < 1E-10 305
C-14 7.2E-09 10 000 3.0E-08 20 092
Ca-41 2.1E-05 3275 2.1E-05 3275
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Radionuklid Maksimalna  doza | Cas pojavnosti | Maksimalna | Cas
dosezen pred 10 | (leto) doza pojavnosti
000 leti (Svlyear) (leto)
(Svlyear)
Cd-109 < 1E-10 57 < 1E-10 57
Cd-113m < 1E-10 305 <1E-10 305
ClI-36 1.4E-06 5722 1.4E-06 5722
Cm-244 < 1E-10 351 < 1E-10 351
Co-60 <1E-10 305 <1E-10 305
Cs-134 <1E-10 305 < 1E-10 305
Cs-135 <1E-10 10 000 4.5E-10 123 285
Cs-137 <1E-10 933 <1E-10 933
Eu-152 < 1E-10 305 < 1E-10 305
Eu-154 < 1E-10 305 <1E-10 305
Eu-155 < 1E-10 305 <1E-10 305
Fe-55 <1E-10 305 < 1E-10 305
H-3 < 1E-10 305 <1E-10 305
[-129 3.8E-07 2154 3.8E-07 2154
Na-22 <1E-10 11 < 1E-10 11
Nb-93m < 1E-10 305 <1E-10 305
Nb-94 1.9E-06 10 000 5.0E-06 17 475
Ni-59 3.8E-06 10 000 9.9E-06 70 548
Ni-63 <1E-10 1630 < 1E-10 1630
Np-237 <1E-10 10 000 4.7E-09 70 548
Pa-231 9.9E-08 10 000 2.8E-07 20 092
Pb-210 2.7E-08 10 000 3.7E-05 376 494
Pd-107 <1E-10 10 000 < 1E-10 20 092
Po-210 5.6E-08 10 000 7.4E-05 376 494
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Radionuklid Maksimalna  doza | Cas pojavnosti | Maksimalna | Cas
dosezen pred 10 | (leto) doza pojavnosti
000 leti (Svlyear) (leto)
(Svlyear)
Pu-238 < 1E-10 1417 < 1E-10 1417
Pu-239 1.9E-09 10 000 3.2E-07 40 370
Pu-240 <1E-10 10 000 4.2E-10 26 561
Pu-241 < 1E-10 305 < 1E-10 305
Ra-226 7.4E-10 10 000 1.2E-06 376 494
Ra-228 <1E-10 10 000 2.3E-08 572 237
Sb-125 < 1E-10 76 <1E-10 76
Se-79 2.6E-09 10 000 2.6E-09 10 000
Sm-151 < 1E-10 1630 < 1E-10 1630
Sr-90 < 1E-10 705 < 1E-10 705
Tc-99 1.6E-07 10 000 3.5E-07 17 475
Th-228 <1E-10 10 000 1.9E-10 572 237
Th-229 <1E-10 10 000 4.0E-10 215 443
Th-230 <1E-10 10 000 2.3E-08 432 876
Th-232 <1E-10 10 000 5.9E-10 572 237
TI-204 <1E-10 16 <1E-10 16
U-233 <1E-10 10 000 8.8E-10 215 443
U-234 < 1E-10 10 000 7.5E-08 247 708
U-235 <1E-10 10 000 1.8E-09 81113
U-236 <1E-10 10 000 < 1E-10 81113
U-238 < 1E-10 10 000 2.1E-07 81113

Iz rezultatov lahko vidimo, da je dominantna pot radionuklidov pitje vode iz vodnjaka, kar je
razvidno tudi iz koncentracij, ki so v vodnjaku za nekaj dekad viSje, kot so v reki. Kot je
omenjeno zgoraj, se vodnjak nahaja v srediS€u potencialne kontaminacije in 100 m od
odlagalis¢a. Verjetnost takega razvoja dogodkov (najbolj konzervativnho mesto postavitev
vodnjaka za pitno vodo) ni bila ovrednotena, ¢eprav lahko predvidevamo, da bi bila nizka, Se
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posebej, e privzamemo, da v tem primeru ni nobenega razred€enja z nekontaminirano vodo
in imamo opravka z relativno ozkim oblakom onesnazenja. Ocenjeno je bilo, kakdna je
odvisnost med koncentracijo in oddaljenostjo vodnjaka od odlagali§¢a. Izkazalo se je, da je ta
odvisnost zelo Sibka.

IzraCunane letne doze so predstavljene na zgornji sliki (Slika 7-38) in tabeli (Tabela 7-41).
Izraunan maksimum doze za celoten €as izracuna (1.000.000 let) je 0,11 mSv/leto in je Se
vedno pod omejitvijo, predpisano za odlagaliS¢e. Radionuklida, ki najbolj prispevata k
izraCunani dozi sta Pb — 210 in Po -210, ki dosezeta maksimum po 300.000 letih. Maksimalna
doza, izraCunana v obdobju 10 000 let po zaprtju odlagalid¢a, je 0,03 mSv/leto, kar je 10 krat
manj od omejitve in se zgodi 1.900 let po zaprtju odlagali§¢a, dominantna radionuklida pa sta
Ca—41in Ag -108m.

Radionuklid Ag-108m doseze maksimum izpusta iz bliznje okolice v geosfero v letu 1 072 po
zaprtju. Do maksimalnega izpusta v reko pride v letu 3 765, zato je maksimalna koncentracija
v reki v istem €asu. V vodnjaku, ki je blizje kot reka pride do maksimuma 1 630 let po zaprtju.
Isto€asno 1 630 let po zaprtju je tudi dosezena maksimalna doza na najbolj izpostavljeno
skupino prebivalstva — vpliv vodnjaka.

7.3.6.1.1 Razli¢ica nominalnega scenarija z alternativno degradacijo inZenirskih pregrad

V tem poglavju so predstavljeni rezultati deterministiCcne analize za razli€ico nominalnega
scenarija z vkljuCenim alternativnim modelom degradacije inzenirskih pregrad, t.i.
»konceptualni model 1« degradacije inzenirskih barier [75] predstavljen v poglavju 7.3.5.1.1
tega osnVP. Predpostavke za transport radionuklidov v geosferi in biosferi so enake, kot pri
nominalnem scenariju.

V tem scenariju je predvideno, da pride do degradacije inZenirskih pregrad od zunaj navznoter
to pomeni, da zanejo notranje bariere propadati kasneje od zunanjih. Ta model degradacije
je, glede na trenutno stanje znanja in razumevanja, verjetno bolj realen od tistega privzetega
v nominalnem scenariju. Ker pa je poznavanje in razlaga takega modela zelo zahtevna in zato
Se vedno ostaja kar nekaj nezanesljivosti pri dolocitvi parametrov v tem modelu [75], je bilo na
podlagi rezultatov pridobljenih s tem scenarijem odlo¢eno, da se za nominalni scenarij
(poglavje 7.3.6.1) tega modela degradacije inzenirskih pregrad ne uporabi temveg, da se za
nominalen scenarij uporabi model soCasne degradacije inzenirskih barier, ki je tudi bol]
konservativen.
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Slika 7-39: Izpusti radionuklidov iz bliznje okolice v geosfero za razli€ico nominalnega scenarija z
alternativno degradacijo inzenirskih pregrad (na osi x je prikazan ¢as po zaprtju odlagali§¢a in na osi y

pa izpust v Bg/leto)

Tabela 7-42: Maksimumi in €asi njihovih pojavnosti za izpuste iz bliZznje okolice v geosfero za razli¢ico
nominalnega scenarija z alternativno degradacijo inZenirskih pregrad

Radionuklid Maksimum Cas pojavnosti | Maksimum | Cas
dosezZen pred | (leto) (Bg/leto) pojavnosti
10 000 leti (leto)
(Bg/leto)
Ac-227 4.8E+03 10 000 6.0E+03 15199
Ag-108m 1.1E+07 1233 1.1E+07 1233
Am-241 1.9E-03 4 329 1.9E-03 4 329
Ba-133 5.2E-06 28 5.2E-06 28
C-14 7.1E+03 10 000 6.2E+06 23101
Ca-41 7.8E+08 10 000 9.0E+08 13219
Cd-109 9.7E-10 2 9.7E-10 2
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Radionuklid Maksimum Cas pojavnosti | Maksimum Cas
dosezZen pred | (leto) (Bg/leto) pojavnosti
10 000 leti (leto)
(Bg/leto)
Cd-113m 9.5E-04 38 9.5E-04 38
Cl-36 2.2E+07 10 000 4. 7E+07 13 219
Cm-244 5.4E-09 50 5.4E-09 50
Co-60 4.6E-02 12 4.6E-02 12
Cs-134 1.1E-02 3 1.1E-02 3
Cs-135 7.5E+03 10 000 3.6E+04 15 199
Cs-137 3.1E+00 43 3.1E+00 43
Eu-152 2.7E-08 33 2.7E-08 33
Eu-154 2.9E-09 22 2.9E-09 22
Eu-155 4.4E-10 11 4 .4E-10 11
Fe-55 6.2E+02 4 6.2E+02 4
H-3 3.1E-01 305 3.1E-01 305
1-129 2.6E+04 7 565 2.6E+04 7 565
Na-22 4.0E-08 5 4.0E-08 5
Nb-93m 3.2E-14 25 3.2E-14 25
Nb-94 7.7E+04 10 000 3.0E+07 23101
Ni-59 5.1E+07 10 000 2.0E+09 70 548
Ni-63 8.9E+01 933 8.9E+01 933
Np-237 5.6E-03 10 000 5.3E+02 70 548
Pa-231 4.8E+03 10 000 6.5E+03 15 199
Pb-210 3.2E+03 10 000 7.3E+06 376 494
Pd-107 1.7E+00 10 000 1.1E+03 23101
Po-210 3.4E+03 10 000 1.9E+07 327 455
Pu-238 5.1E-10 404 5.1E-10 404
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Radionuklid Maksimum Cas pojavnosti | Maksimum Cas
dosezZen pred | (leto) (Bg/leto) pojavnosti
10 000 leti (leto)
(Bg/leto)
Pu-239 3.6E-01 10 000 1.4E+04 40 370
Pu-240 1.2E-03 10 000 1.6E+01 30539
Pu-241 2.0E-09 22 2.0E-09 22
Ra-226 2.8E+02 10 000 9.4E+05 376 494
Ra-228 3.1E-02 10 000 2.0E+04 376 494
Sb-125 6.0E-02 4 6.0E-02 4
Se-79 1.1E+04 10 000 4.1E+04 13 219
Sm-151 4.7E-09 404 4.7E-09 404
Sr-90 1.1E+00 404 1.1E+00 404
Tc-99 2.7E+04 10 000 6.4E+06 26 561
Th-228 5.2E-05 10 000 3.3E+01 376 494
Th-229 5.3E-06 10 000 3.7E+01 215 443
Th-230 6.5E-05 10 000 2.7E+03 376 494
Th-232 7.2E-06 10 000 3.3E+01 376 494
TI-204 7.2E-08 8 7.2E-08 8
U-233 2.2E-04 10 000 2.2E+02 215 443
U-234 2.4E-02 10 000 1.9E+04 247 708
U-235 4.2E-03 10 000 4 9E+02 70 548
U-236 1.5E-06 10 000 2.7E-01 70 548
U-238 4.9E-01 10 000 5.7E+04 70 548
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Slika 7-40: Izpusti radionuklidov iz geosfere (drenaza v reko) v biosfero za razliCico nominalnega
scenarija z alternativho degradacijo inZenirskih pregrad (na osi x je prikazan ¢as po zaprtju odlagalis¢a
in na osi y pa izpust v Bg/leto)

Tabela 7-43: Maksimumi in €asi njihovih pojavnosti za izpuste iz modela geosfere v biosfero za razli¢ico
nominalnega scenarija z alternativno degradacijo inZenirskih pregrad

Radionuklid Maksimum doseZen | Cas pojavnosti | Maksimum Cas
pred 10 000 leti (leto) (Bg/leto) pojavnosti
(leto)
(Bg/leto)
Ac-227 6.2E-05 10 000 2.1E+03 93 260
Ag-108m 4.3E+04 3765 4.3E+04 3765
Am-241 1.5E-12 10 000 2.2E-12 11 498
Ba-133 3.4E-06 33 3.4E-06 33
C-14 7.1E+03 10 000 6.1E+06 23101
Ca-41 7.9E+08 10 000 1.2E+09 13 219
Cd-109 2.5E-64 57 2.5E-64 57
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Radionuklid Maksimum dosezen | Cas pojavnosti | Maksimum Cas
pred 10 000 leti (leto) (Bg/leto) pojavnosti
(Bg/leto) (leto)
Cd-113m 5.8E-29 534 5.8E-29 534
CI-36 2.2E+07 10 000 4.7E+07 13 219
Cm-244 7.1E-77 811 7.1E-77 811
Co-60 2.8E-47 231 2.8E-47 231
Cs-134 3.9E-118 100 3.9E-118 100
Cs-135 5.3E-41 10 000 3.8E+02 869 749
Cs-137 1.7E-79 1630 1.7E-79 1630
Eu-152 1.7E-82 614 1.7E-82 614
Eu-154 1.5E-89 404 1.5E-89 404
Eu-155 2.6E-98 231 2.6E-98 231
Fe-55 1.6E-46 115 1.6E-46 115
H-3 2.4E-01 305 2.4E-01 305
1-129 2.6E+04 8 697 2.6E+04 8 697
Na-22 7.5E-09 11 7.5E-09 11
Nb-93m 7.2E-35 534 7.2E-35 534
Nb-94 3.8E+03 10 000 2.4E+07 26 561
Ni-59 2.8E+05 10 000 1.8E+09 81 113
Ni-63 2.0E-09 2848 2.0E-09 2 848
Np-237 3.8E-03 10 000 5.3E+02 70 548
Pa-231 5.3E-05 10 000 1.8E+03 93 260
Pb-210 4.4E-11 10 000 1.3E+05 376 494
Pd-107 6.3E-02 10 000 1.1E+03 30 539
Po-210 5.2E-11 10 000 1.5E+05 376 494
Pu-238 2.2E-23 2477 2.2E-23 2477
Pu-239 2.8E-04 10 000 1.0E+04 53 367
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Radionuklid Maksimum dosezen | Cas pojavnosti | Maksimum Cas

pred 10 000 leti (leto) (Bg/leto) pojavnosti

(Bg/leto) (leto)
Pu-240 5.0E-07 10 000 4.6E+00 40 370
Pu-241 2.4E-40 534 2.4E-40 534
Ra-226 8.9E-13 10 000 1.1E+04 376 494
Ra-228 7.2E-20 10 000 2.0E+02 1 000 000
Sb-125 6.2E-18 76 6.2E-18 76
Se-79 1.1E+03 10 000 2.3E+04 17 475
Sm-151 8.3E-26 2 848 8.3E-26 2 848
Sr-90 1.5E-21 1233 1.5E-21 1233
Tc-99 2.7E+04 10 000 6.4E+06 26 561
Th-228 5.7E-21 10 000 1.6E+01 1 000 000
Th-229 1.7E-09 10 000 8.7E+00 247 708
Th-230 6.7E-16 10 000 8.9E+02 376 494
Th-232 5.7E-21 10 000 1.6E+01 1 000 000
TI-204 2.2E-08 14 2.2E-08 14
U-233 3.2E-07 10 000 1.8E+02 247 708
U-234 3.6E-12 10 000 2.1E+04 247 708
U-235 7.0E-11 10 000 4.7E+02 123 285
U-236 3.8E-12 10 000 2.6E-01 123 285
U-238 6.6E-11 10 000 5.5E+04 123 285
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Slika 7-41: Letna doza na predstavnika posameznika iz najbolj izpostavljene skupine prebivalstva za
razliCico nominalnega scenarija z alternativno degradacijo inZenirskih pregrad. Za primerjavo je
prikazana tudi omejitev (oznacena kot limit v legendi), (na osi x je prikazan €as po zaprtju odlagali¢a
in na osi y pa doza v Sv/leto)

Tabela 7-44: Maksimumi in €asi njihovih pojavnosti za letno dozo za razli¢ico nominalnega scenarija z
alternativno degradacijo inzenirskih pregrad

Radionuklid | Maksimalna doza | Cas pojavnosti | Maksimalna | Cas
dosezen pred 10 | (leto) doza pojavnosti
000 leti (Svlyear) (leto)
(Svlyear)

Total dose 1.4E-05 10 000 1.1E-04 376 494

Ac-227 1.1E-07 10 000 5.2E-07 20 092

Ag-108m 7.8E-07 1874 7.8E-07 1874

Am-241 <1E-10 6579 < 1E-10 6 579

Ba-133 <1E-10 305 <1E-10 305

C-14 <1E-10 10 000 1.5E-08 23101
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Radionuklid Maksimalna doza | Cas pojavnosti | Maksimalna | Cas
dosezen pred 10 | (leto) doza pojavnosti
000 leti (Svlyear) (leto)
(Svlyear)
Ca-41 1.2E-05 10 000 1.4E-05 13 219
Cd-109 <1E-10 57 <1E-10 57
Cd-113m <1E-10 305 <1E-10 305
ClI-36 1.7E-06 10 000 3.5E-06 13 219
Cm-244 <1E-10 351 <1E-10 351
Co-60 <1E-10 305 < 1E-10 305
Cs-134 <1E-10 305 <1E-10 305
Cs-135 <1E-10 10 000 4.5E-10 141 747
Cs-137 <1E-10 614 < 1E-10 614
Eu-152 <1E-10 305 <1E-10 305
Eu-154 <1E-10 305 <1E-10 305
Eu-155 <1E-10 305 < 1E-10 305
Fe-55 <1E-10 305 <1E-10 305
H-3 <1E-10 305 < 1E-10 305
[-129 2.3E-07 7 565 2.3E-07 7 565
Na-22 <1E-10 11 <1E-10 11
Nb-93m <1E-10 305 < 1E-10 305
Nb-94 6.4E-09 10 000 4.0E-06 23 101
Ni-59 1.2E-07 10 000 9.9E-06 70 548
Ni-63 <1E-10 1630 < 1E-10 1630
Np-237 <1E-10 10 000 4.7E-09 70 548
Pa-231 6.3E-08 10 000 2.9E-07 20 092
Pb-210 3.4E-10 10 000 3.7E-05 376 494
Pd-107 <1E-10 10 000 < 1E-10 26 561
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Radionuklid Maksimalna doza | Cas pojavnosti | Maksimalna | Cas
dosezen pred 10 | (leto) doza pojavnosti
000 leti (Svlyear) (leto)
(Svlyear)
Po-210 6.8E-10 10 000 7.5E-05 376 494
Pu-238 <1E-10 1072 < 1E-10 1072
Pu-239 <1E-10 10 000 2.7E-07 46 416
Pu-240 <1E-10 10 000 2.7E-10 30539
Pu-241 <1E-10 305 <1E-10 305
Ra-226 <1E-10 10 000 1.2E-06 376 494
Ra-228 <1E-10 10 000 2.3E-08 572 237
Sb-125 < 1E-10 76 <1E-10 76
Se-79 2.2E-09 10 000 6.2E-09 13 219
Sm-151 < 1E-10 1233 < 1E-10 1233
Sr-90 <1E-10 705 < 1E-10 705
Tc-99 1.4E-09 10 000 3.3E-07 26 561
Th-228 <1E-10 10 000 1.9E-10 572 237
Th-229 <1E-10 10 000 4.1E-10 215 443
Th-230 <1E-10 10 000 2.4E-08 432 876
Th-232 <1E-10 10 000 5.9E-10 572 237
TI-204 <1E-10 16 < 1E-10 16
U-233 <1E-10 10 000 8.9E-10 215 443
U-234 <1E-10 10 000 7.6E-08 247 708
U-235 <1E-10 10 000 1.9E-09 81113
U-236 <1E-10 10 000 <1E-10 81113
U-238 <1E-10 10 000 2.1E-07 81113

Maksimum skupne doze na predstavnika najbolj izpostavljene skupine prebivalstva je enak kot
pri nominalnem scenariju in ravno tako sta radionuklida, ki najve¢ prispevata Pb — 210 in Po —
210. Maksimum torej ni odvisen od izbire degradacijskega modela inzenirskih pregrad.
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Maksimalna izraunana doza za obdobje 10.000 let po zaprtju odlagalis¢a je 0,014 mSv/leto,
kar je dvakrat manj kot v nominalnem scenariju. Ravno tako kot pri nominalnem scenariju je
tudi tu prvi — tisti ki prispeva najve¢ k skupni dozi Ca — 41. Doze za Ag — 108 m so nizje kot v
nominalnem scenariju, kar lahko razlozimo z relativno kratko razpolovno dobo tega
radionuklida v kombinaciji z daljS§im zagetnim zadrzevalnim ¢asom radionuklida v silosu —
znotraj inzenirskih barier, ki sledijo iz alternativnhega modela degradacije. Za to razli€ico
nominalnega scenarija je Cl — 36 drugi radionuklid, ki najve¢ prispeva h skupni dozi v prvih
10.000 letih po zaprtju odlagalis€a. Kakor v nominalnem scenariju je tudi tu dominantna pot
radionuklidov iz bliznje okolice do predstavnika najbolj izpostavljene skupine prebivalstva
preko uzivanja vode iz vodnjaka.

Rezultati potrjujejo, da je ta model razpada inZenirskih pregrad manj konzervativen od t.i.
soCasnega modela, vendar ne bistveno. Kakor je omenjeno Ze zgoraj, so doloCene
predpostavke tega modela nekoliko nezanesljive [75] in je zato pri nominalnem scenariju
uporabljen model soCasne degradacije inzenirskih pregrad.

7.3.6.1.2 Razli¢ica nominalnega scenarija brez vodnjaka

V nominalnem scenariju je predpostavljeno, da je vodnjak umes€en v sredino
kontaminacijskega oblaka. Privzamemo lahko, da je verjetnost, da se to zgodi zelo nizka.
Veliko bolj verjetno je, da se zgradi vodnjak, ki le deloma prestreze oblak kontaminacije in je
dlie od odlagalis¢a. Za namen tega scenarija so bili opravljeni izracuni, kjer je bil vodnjak
popolnoma izklju€en — ocenjene doze izhajajo le zaradi izpostavljenosti vodi iz reke Save. Ta
izraCun omogoca oceno vpliva vodnjaka v nominalnem scenariju in potencialno zmanjsSanje
doz, ki bi izhajale iz bolj realisticne obravnave vodnjaka.

Izpust radionuklidov iz bliznje in daljne okolice odlagalis€a je za ta scenarij enak kot pri
nominalnem scenariju.

Izraunane doze so predstavljene v nadaljevanju.



doza [Sv/leto]

Slika 7-42: Letna doza na predstavnika posameznika iz najbolj izpostavljene skupine prebivalstva za
razli¢ico nominalnega scenarija brez vodnjaka. Za primerjavo je prikazana tudi omejitev (oznacena kot
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limit v legendi), (na osi x je prikazan €as po zaprtju odlagaliS¢a in na osi y pa doza v Sv/leto)

Tabela 7-45: Maksimumi in €asi njihovih pojavnosti za letno dozo pri razliici nominalnega scenarija

brez vodnjaka

Radionuklid | Maksimalna doza | Cas pojavnosti | Maksimalna | Cas
dosezen pred 10 | (leto) doza pojavnosti
000 leti (Svlyear) (leto)
(Svlyear)

Total dose 2.1E-09 3275 2.1E-09 3275

Ac-227 <1E-10 10 000 3.4E-10 123 285

Ag-108m <1E-10 3765 <1E-10 3765

Am-241 < 1E-10 10 000 < 1E-10 13219

Ba-133 <1E-10 33 <1E-10 33

C-14 <1E-10 10 000 3.3E-10 20 092
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Radionuklid | Maksimalna doza | Cas pojavnosti | Maksimalna | Cas
dosezen pred 10 | (leto) doza pojavnosti
000 leti (Svlyear) (leto)
(Svlyear)
Ca-41 2.0E-09 3275 2.0E-09 3275
Cd-109 <1E-10 57 <1E-10 57
Cd-113m < 1E-10 534 < 1E-10 534
ClI-36 <1E-10 5722 <1E-10 5722
Cm-244 < 1E-10 811 <1E-10 811
Co-60 <1E-10 231 < 1E-10 231
Cs-134 < 1E-10 100 < 1E-10 100
Cs-135 < 1E-10 10 000 < 1E-10 1 000 000
Cs-137 < 1E-10 1874 < 1E-10 1874
Eu-152 < 1E-10 614 <1E-10 614
Eu-154 <1E-10 404 < 1E-10 404
Eu-155 <1E-10 231 < 1E-10 231
Fe-55 <1E-10 115 <1E-10 115
H-3 <1E-10 305 < 1E-10 305
[-129 <1E-10 2477 < 1E-10 2477
Na-22 < 1E-10 11 <1E-10 11
Nb-93m <1E-10 534 < 1E-10 534
Nb-94 <1E-10 10 000 9.5E-10 30539
Ni-59 <1E-10 10 000 < 1E-10 70 548
Ni-63 <1E-10 3275 < 1E-10 3275
Np-237 < 1E-10 10 000 < 1E-10 70 548
Pa-231 < 1E-10 10 000 2.3E-10 123 285
Pb-210 <1E-10 10 000 < 1E-10 376 494
Pd-107 < 1E-10 10 000 < 1E-10 26 561
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Radionuklid | Maksimalna doza | Cas pojavnosti | Maksimalna | Cas
dosezen pred 10 | (leto) doza pojavnosti
000 leti (Svlyear) (leto)
(Svlyear)
Po-210 <1E-10 10 000 <1E-10 376 494
Pu-238 < 1E-10 2 848 < 1E-10 2 848
Pu-239 <1E-10 10 000 <1E-10 46 416
Pu-240 < 1E-10 10 000 < 1E-10 35112
Pu-241 < 1E-10 534 <1E-10 534
Ra-226 <1E-10 10 000 < 1E-10 376 494
Ra-228 < 1E-10 10 000 < 1E-10 1 000 000
Sb-125 < 1E-10 76 <1E-10 76
Se-79 < 1E-10 10 000 < 1E-10 13 219
Sm-151 < 1E-10 3275 <1E-10 3275
Sr-90 < 1E-10 1417 <1E-10 1417
Tc-99 1.7E-10 10 000 3.6E-10 17 475
Th-228 <1E-10 10 000 < 1E-10 1 000 000
Th-229 <1E-10 10 000 < 1E-10 284 804
Th-230 <1E-10 10 000 < 1E-10 327 455
Th-232 <1E-10 10 000 < 1E-10 1 000 000
TI-204 <1E-10 16 < 1E-10 16
U-233 <1E-10 10 000 <1E-10 247 708
U-234 <1E-10 10 000 < 1E-10 247 708
U-235 <1E-10 10 000 < 1E-10 162 975
U-236 < 1E-10 10 000 <1E-10 141 747
U-238 <1E-10 10 000 <1E-10 162 975
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Tabela 7-46: Doprinos razli¢nih poti izpostavljenosti k maksimalni dozi za razli€ico nominalnega

scenarija brez vodnjaka

Radionu | Maksi | Cas Pitje Inhal | Zun | Zauzitj | Zauz | Zauz | ZauZitje

klid malna vode | acija |anaj |e itje itje rib
doza let izpo | pridelk | mes | mlek | (vodnih

stavl | ov 0 a Zivali)
Sv/leto jeno
st

3.6E-

Ac-227 17 10 000 | 0% 0% |0% |73% 9% 17% | 0%

Ag- 7.1E- 0 0 0 0 0 0 0

108m 1 3765 | 0% 0% |86% | 7% 2% | 4% 1%
1.9E-

Am-241 2 10000 | 3% 1% | 0% |64% 1% | 0% |31%
1.1E-

Ba-133 o4 33 31% | 0% |5% |61% 0% 1% 2%
8.1E-

C-14 11 10 000 | 0% 0% |0% |2% 0% 1% 97%
2.0E-

Ca-41 09 3275 | 1% 0% | 0% |90% 2% | 6% 1%
3.9E-

Cd-109 81 57 0% 0% |[0% | 7% 0% | 0% 93%

Cd- 1.5E-

0, [ 0, 0, 0 0 0

113m 44 534 0% 0% |0% |34% 0% | 0% 66%
1.4E-

Cl-36 11 5722 |10% |[0% |0% |33% 10% | 25% | 23%
4 4E-

Cm-244 o1 811 0% 0% |0% |0% 0% | 0% 99%
7.1E-

Co-60 65 231 2% 0% |73% |18% 0% | 0% 6%
1.8E-

Cs-134 134 100 1% 0% |1% |5% 3% (2% | 87%
2.5E-

Cs-135 56 10000 | 1% 0% |0% |6% 5% (4% | 84%
3.9E-

Cs-137 95 1874 | 1% 0% |4% |6% 4% | 3% |83%
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Radionu | Maksi | Cas Pitje Inhal | Zun | Zauzitj | Zauz | Zauz | Zauzitje

klid malna vode |acija |anaj |e itje itje rib
doza let izpo | pridelk | mes | mlek | (vodnih

stavl | ov 0 a Zivali)
Sv/leto jeno
st

2.0E-

Eu-152 99 614 0% 0% | 16% |54% 10% | 20% | 1%
1.9E-

Eu-154 106 404 0% 0% | 13% |54% 11% | 21% | 1%
3.0E-

Eu-155 116 231 0% 0% |2% |58% 13% | 25% | 2%
5.0E-

Fe-55 65 115 8% 0% |0% |14% 5% | 0% 72%
3.9E-

H-3 20 305 46% | 0% |0% |26% 7% 19% | 2%
1.7E-

1-129 12 2477 |14% | 0% |0% |38% 7% 19% | 21%
1.9E-

Na-22 26 11 10% | 0% |11% |16% 7% 19% | 38%
2.6E-

Nb-93m 53 534 0% 0% |0% |4% 0% | 0% 95%
2.4E-

Nb-94 11 10000 | 0% 0% |64% | 2% 0% |0% |34%

. 1.4E-
Ni-59 12 10000 | 5% 0% |0% |49% 35% | 5% 6%
. 5.7E-

Ni-63 27 3275 | 6% 0% |0% |48% 34% | 5% 6%
2.1E-

Np-237 14 10000 | 0% 0% |0% |0% 0% | 0% 99%
2.8E-

Pa-231 17 10 000 | 0% 0% | 0% |58% 7% 13% | 21%
8.1E-

Pb-210 25 10000 | 1% 0% |0% |94% 2% | 2% 1%
9.4E-

Pd-107 17 10000 | 0% 0% |0% |12% 2% | 4% | 82%
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Radionu | Maksi | Cas Pitje Inhal | Zun | Zauzitj | Zauz | Zauz | Zauzitje

klid malna vode |acija |anaj |e itje itje rib
doza let izpo | pridelk | mes | mlek | (vodnih

stavl | ov 0 a Zivali)
Sv/leto jeno
st

3.6E-

Po-210 24 10000 [ 12% |0% |0% |38% 28% | 1% 21%
5.0E-

Pu-238 38 2848 | 0% 0% |0% |4% 0% | 0% 95%
7.7E-

Pu-239 17 10000 | 0% 0% |0% |4% 0% | 0% 95%
1.8E-

Pu-240 19 10000 | 0% 0% |0% |4% 0% | 0% 95%
3.3E-

Pu-241 57 534 0% 0% |0% |4% 0% | 0% 96%
1.1E-

Ra-226 26 10000 [ 17% |0% |11% |63% 3% (2% | 3%
5.0E-

Ra-228 323 10000 [ 17% |0% |4% |70% 3% (2% | 3%
2.9E-

Sb-125 36 76 12% | 0% | 35% | 30% 1% | 0% 22%
9.5E-

Se-79 13 10000 | 0% 0% | 0% |53% 6% |4% |37%
5.2E-

Sm-151 43 3275 | 0% 0% |0% |57% 7% 15% | 21%
4.3E-

Sr-90 37 1417 [19% |0% |0% |64% 3% 11% | 3%
1.7E-

Tc-99 10 10000 | 0% 0% |0% |1% 0% | 0% 98%
5.1E-

Th-228 34 10 000 | 0% 2% | 62% | 6% 0% |[30% | 0%
5.9E-

Th-229 21 10000 | 0% 4% | 5% |6% 0% |84% | 0%
1.8E-

Th-230 29 10000 | 1% 2% | 0% |27% 0% | 70% | 0%
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Radionu | Maksi | Cas Pitje Inhal | Zun | Zauzitj | Zauz | Zauz | Zauzitje

klid malna vode |acija |anaj |e itje itje rib
doza let izpo | pridelk | mes | mlek | (vodnih

stavl | ov 0 a Zivali)
Sv/leto jeno
st

5.6E-

Th-232 34 10000 | 0% 4% | 0% | 16% 0% |79% | 0%
1.6E-

TI-204 25 16 1% 0% |0% |24% 6% 11% | 58%
4.0E-

U-233 21 10000 | 11% 3% | 0% |68% 1% 17% | 1%
9.5E-

U-234 - 10000 [21% |0% |0% |65% 1% 12% | 1%
2.8E-

U-235 25 10000 | 18% 1% | 9% | 60% 1% 11% | 1%
1.8E-

U-236 26 10 000 | 20% 1% | 0% |65% 1% 12% | 1%
1.7E-

U-238 25 10000 [21% |0% |1% |64% 1% 12% | 1%

Do maksimalne izraCunane doze pride pri okoli 3.000 letih po zaprtju odlagali$€a in zna3a 2 x
10°® mSv/leto. Za celotno obdobje so izraGunane vrednosti doze veliko (ve¢ redov velikosti)
nizje od doz izracunanih za nominalni scenarij, kar kaze na dominanten doprinos zauZitja vode
iz vodnjaka pri nominalnem scenariju. Zgornja tabela doprinosa razli¢nih poti izpostavljenosti
k skupni dozi kaze, da je za razli€ne radionuklide doprinos razli¢en. Npr. za Ca — 41 je glavni
doprinos zauzitje pridelkov, ki izhajajo iz namakanega podrocja, za C -14 zauzitje vodnih Zivali
iz reke in za Ag — 108m zunanja izpostavljenost radionuklidom, akumuliranih v zemlji zaradi
namakanja.

7.3.6.1.3 Razli¢ica nominalnega scenarija s konzervativho predpostavko uporabe
vodnjaka

Za podroCje odlagaliS¢a NSRAO niso znacilni vodnjaki, predvsem zaradi neugodnih
hidroloskih pogojev. Kljub temu je bila v nominalnem scenariju upo$tevana uporaba vodnjaka
za pitje vode. Uporaba te vode (iz vodnjaka) za namakanje in napajanje Zivine je bila ocenjena
kot malo verjetna (predvsem zaradi blizine reke) in zato v nominalnem scenariju ni bila
upostevana. Da je bil ocenjen potencialen vpliv teh izklju€enih uporab, je bil pripravljen scenarij
Razli€¢ica nominalnega scenarija s konzervativno predpostavko uporabe vodnjaka za Crpanje
vode, Kkjer se voda iz vodnjaka uporablja za namakanje polj$¢in in napajanje goveda. Rezultati
izraCunov teh dveh podscenarijev (Ceprav zelo malo verjetnih) so predstavljeni v nadaljevanju.
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7.3.6.1.3.1 Uporaba vode iz vodnjaka za namakanje poljs¢in in zelenjave

Vse predpostavke so pri tem pod scenariju enake kot za nominalni scenarij le, da se voda iz
vodnjaka poleg uporabe za pitje uporablja tudi za namakanje poljSCin in zelenjave. Izracun je
bil narejen za primer, ko se manjSe polje namaka z vodo iz vodnjaka in se uporablja za
pridelavo zelenjave. Privzeto je bilo, da je vsa zelenjava (137 kg/leto), ki jo zauZzije predstavnik
najbolj izpostavljene skupine prebivalstva pridelana na tem polju, in da ta predstavnik prezivi
500 h/leto na obmodju, ki je kontaminirano.

1E-02

1E-03

Doza ('S_y/Ieto)
m
S
=

1E-05

1E-06 ;
1,E+2 1,E+3 1,E+4 1,E+5 1,E+6

Cas (let po zaprtju)
== AC-227 == Ag-108m ==¥=(C-14 =@ Ca-41 e (C|-36 e=f=|-129

=3i=Nb-94 Ni-59 Pa-231  =4=Pb-210 Po-210 Ra-226

Limit

Tc-99 Th-230 U-238 =Total Dose

Slika 7-43: Letna doza na predstavnika posameznika iz najbolj izpostavljene skupine prebivalstva za
razliCico nominalnega scenarija, kjer je voda iz vodnjaka uporabljena za namakanje. Za primerjavo je
prikazana tudi omejitev (oznacena kot limit v legendi)

Tabela 7-47: Maksimumi in €asi njihovih pojavnosti za letno dozo pri nominalnem pod scenariju Uporaba
vode iz vodnjaka za namakanje polj&€in in zelenjave

Radionuklid Maksimalna doza | Cas Maksimalna | Cas
dosezen pred 10 | pojavnosti | doza pojavnosti
000 leti (leto) (Svlyear) (leto)
(Svlyear)

Total dose 6.2E-04 3275 6.2E-04 3275
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Radionuklid Maksimalna doza | Cas Maksimalna | Cas
dosezen pred 10 | pojavnosti | doza pojavnosti
000 leti (leto) (Svlyear) (leto)
(Svlyear)
Ac-227 1.8E-05 10 000 1.4E-04 70 548
Ag-108m 6.0E-05 1630 6.0E-05 1630
Am-241 <1E-10 6 579 <1E-10 6 579
Ba-133 <1E-10 305 <1E-10 305
C-14 2.2E-07 10 000 9.0E-07 20 092
Ca-41 6.1E-04 3275 6.1E-04 3275
Cd-109 <1E-10 57 <1E-10 57
Cd-113m <1E-10 305 < 1E-10 305
Cl-36 2.4E-06 5722 2.4E-06 5722
Cm-244 <1E-10 351 <1E-10 351
Co-60 <1E-10 305 < 1E-10 305
Cs-134 <1E-10 305 <1E-10 305
Cs-135 <1E-10 10 000 9.0E-10 141 747
Cs-137 <1E-10 933 <1E-10 933
Eu-152 <1E-10 351 <1E-10 351
Eu-154 <1E-10 305 <1E-10 305
Eu-155 <1E-10 305 <1E-10 305
Fe-55 <1E-10 305 <1E-10 305
H-3 <1E-10 305 <1E-10 305
1-129 6.3E-07 2154 6.3E-07 2154
Na-22 <1E-10 11 <1E-10 11
Nb-93m <1E-10 305 <1E-10 305
Nb-94 1.2E-05 10 000 6.3E-05 26 561
Ni-59 5.9E-06 10 000 1.6E-05 70 548
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Radionuklid Maksimalna doza | Cas Maksimalna | Cas
dosezen pred 10 | pojavnosti | doza pojavnosti
000 leti (leto) (Svlyear) (leto)
(Svlyear)
Ni-63 <1E-10 1630 <1E-10 1630
Np-237 <1E-10 10 000 7.4E-09 70 548
Pa-231 1.1E-05 10 000 9.2E-05 70 548
Pb-210 4.3E-08 10 000 5.7E-05 376 494
Pd-107 < 1E-10 10 000 < 1E-10 20 092
Po-210 8.3E-08 10 000 1.1E-04 376 494
Pu-238 <1E-10 1417 <1E-10 1417
Pu-239 2.9E-09 10 000 4.9E-07 40 370
Pu-240 <1E-10 10 000 6.5E-10 26 561
Pu-241 <1E-10 305 < 1E-10 305
Ra-226 1.2E-09 10 000 2.0E-06 376 494
Ra-228 <1E-10 10 000 3.7E-08 572 237
Sb-125 <1E-10 76 <1E-10 76
Se-79 1.8E-07 10 000 1.8E-07 10 000
Sm-151 <1E-10 1630 <1E-10 1630
Sr-90 <1E-10 705 <1E-10 705
Tc-99 6.5E-07 10 000 1.4E-06 17 475
Th-228 <1E-10 10 000 8.4E-10 657 933
Th-229 < 1E-10 10 000 9.7E-10 247 708
Th-230 <1E-10 10 000 4.2E-08 432 876
Th-232 <1E-10 10 000 9.7E-10 572 237
TI-204 <1E-10 14 <1E-10 14
U-233 <1E-10 10 000 1.6E-09 215 443
U-234 <1E-10 10 000 1.4E-07 247 708
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Radionuklid Maksimalna doza | Cas Maksimalna | Cas
dosezen pred 10 | pojavnosti | doza pojavnosti
000 leti (leto) (Svlyear) (leto)
(Svlyear)
U-235 < 1E-10 10 000 3.4E-09 93 260
U-236 < 1E-10 10 000 < 1E-10 81113
U-238 < 1E-10 10 000 3.6E-07 81 113

Tabela 7-48: Doprinos razli¢nih poti izpostavljenosti k maksimalni dozi pri nominalnem podscenariju
Uporaba vode iz vodnjaka za namakanje poljs€in in zelenjave

Radionukli | Maksim | Cas Pitje Inhal | Zuna | ZauZitj | ZauZi | ZauZi | Zauzi
d alna vode acija | nja e tje tje tie rib
doza let izpost | pridelk | meso | mlek | (vodn
avljen | ov a ih
Svileto ost sivali)
Total dose | 6.2E-04 | 3 275 4% 0% | 1% 95% 0% 0% 0%
Ac-227 1.8E-05 | 10000 1% 0% | 0% 99% 0% 0% 0%
Ag-108m | 6.0E-05 | 1630 26% 0% |60% |14% 0% 0% 0%
Am-241 2.1E-13 | 6579 65% 0% | 0% 35% 0% 0% 0%
Ba-133 1.3E-20 | 305 65% 0% | 1% 35% 0% 0% 0%
C-14 2.2E-07 | 10000 3% 0% | 0% 97% 0% 0% 0%
Ca-41 6.1E-04 | 3275 3% 0% | 0% 97% 0% 0% 0%
Cd-109 3.6E-81 | 57 0% 0% | 0% 1% 0% 0% 99%
Cd-113m | 8.6E-23 | 305 52% 0% | 0% 48% 0% 0% 0%
Cl-36 2.4E-06 | 5722 59% 0% | 0% 41% 0% 0% 0%
Cm-244 1.4E-41 | 351 65% 0% | 0% 35% 0% 0% 0%
Co-60 1.6E-34 | 305 55% 0% |13% |32% 0% 0% 0%
2.9E-
Cs-134 109 305 65% 0% | 1% 34% 0% 0% 0%
Cs-135 4.8E-18 | 10 000 64% 0% | 0% 36% 0% 0% 0%
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Radionukli | Maksim | Cas Pitje Inhal | Zuna | ZauZitj | ZauZi | ZauZi | Zauzi
d alna vode acija | nja e tie tie tje rib
doza let izpost | pridelk | meso | mlek | (vodn
avljen | ov a ih
Svlleto ost sivali)
Cs-137 6.3E-37 | 933 62% 0% | 4% 34% 0% 0% 0%
Eu-152 3.2E-44 | 351 4% 0% 4% 92% 0% 0% 0%
Eu-154 7.6E-49 | 305 13% 0% 3% 84% 0% 0% 0%
Eu-155 1.1E-58 | 305 13% 0% 0% 86% 0% 0% 0%
Fe-55 5.9E-55 | 305 63% 0% | 0% 37% 0% 0% 0%
H-3 2.8E-14 | 305 83% 0% 0% 17% 0% 0% 0%
1-129 6.3E-07 | 2154 60% 0% | 0% 40% 0% 0% 0%
Na-22 1.5E-26 | 11 12% 0% 1% 7% 8% 24% | 47%
Nb-93m 2.4E-34 | 305 65% 0% 0% 35% 0% 0% 0%
Nb-94 1.2E-05 | 10 000 16% 0% | 75% | 9% 0% 0% 0%
Ni-59 5.9E-06 | 10 000 64% 0% | 0% 36% 0% 0% 0%
Ni-63 3.0E-13 | 1630 65% 0% 0% 35% 0% 0% 0%
Np-237 4.3E-11 | 10 000 64% 0% | 0% 36% 0% 0% 0%
Pa-231 1.1E-05 | 10 000 1% 0% 0% 99% 0% 0% 0%
Pb-210 4.3E-08 | 10 000 65% 0% 0% 35% 0% 0% 0%
Pd-107 9.2E-13 | 10 000 63% 0% | 0% 37% 0% 0% 0%
Po-210 8.3E-08 | 10 000 67% 0% 0% 33% 0% 0% 0%
Pu-238 2.1E-23 | 1417 65% 0% 0% 35% 0% 0% 0%
Pu-239 2.9E-09 | 10000 65% 0% | 0% 35% 0% 0% 0%
Pu-240 9.9E-12 | 10 000 65% 0% 0% 35% 0% 0% 0%
Pu-241 4.3E-31 | 305 65% 0% | 0% 35% 0% 0% 0%
Ra-226 1.2E-09 | 10 000 63% 0% | 2% 36% 0% 0% 0%
Ra-228 1.5E-22 | 10 000 65% 0% 0% 35% 0% 0% 0%
Sb-125 1.3E-36 | 76 25% 0% 4% 21% 2% 0% 47%
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Radionukli | Maksim | Cas Pitje Inhal | Zuna | ZauZitj | ZauZi | ZauZi | Zauzi
d alna vode acija | nja e tie tie tje rib
doza let izpost | pridelk | meso | mlek | (vodn
avljen | ov a ih
Sv/leto ost ZIvall)
Se-79 1.8E-07 | 10 000 1% 0% | 0% 99% 0% 0% 0%
Sm-151 2.2E-25 | 1630 2% 0% | 0% 98% 0% 0% 0%
Sr-90 3.2E-16 | 705 59% 0% | 0% 41% 0% 0% 0%
Tc-99 6.5E-07 | 10 000 25% 0% | 0% 75% 0% 0% 0%

Th-228 1.6E-24 | 10 000 49% 1% | 24% | 26% 0% 0% 0%

Th-229 8.1E-16 | 10 000 59% 4% | 4% 34% 0% 0% 0%

Th-230 4.7E-15 | 10 000 64% 1% | 0% 35% 0% 0% 0%

Th-232 3.6E-24 | 10 000 64% 1% | 0% 35% 0% 0% 0%

TI-204 1.3E-25 | 14 2% 0% | 0% 8% 6% 12% | 72%
U-233 2.0E-14 | 10 000 63% 0% | 0% 37% 0% 0% 0%
U-234 2.7E-12 | 10 000 64% 0% | 0% 36% 0% 0% 0%
U-235 4.5E-13 | 10 000 63% 0% | 1% 36% 0% 0% 0%
U-236 1.5E-16 | 10 000 64% 0% | 0% 36% 0% 0% 0%
U-238 5.0E-11 | 10 000 64% 0% | 0% 36% 0% 0% 0%

Doprinos razlicnih poti izpostavljenosti k maksimalni dozi je razlicen za razlicne radionuklide.
Za vse radionuklide, razen za Ca—41, so doze skozi celotno simulacijo pod predpisano
omejitvijo 0,3 mSv/leto. Maksimalna koncentracija za Ca - 41 doseze vrednosti priblizno
dvakratnik predpisane omejitve 3.000 let po zaprtju odlagaliS€a. Pri tem moramo uposStevati,
da pri izraCunu izpustov Ca-41 ni bila upostevana prisotnost velikih koli€in stabilnega kalcija v
betonu, kar bo vplivalo na imobilizacijo Ca-41 zaradi izmenjave s stabilnim kalcijem, kar
pomeni, da so izraCunane doze veliko precenjene. Fenomen sorbcije Ca se raziskuje in bo
podrobneje predstavljen v naslednjih fazah projekta, ko bo tudi vklju€en v varnostne analize in
VP. Za to fazo je bilo konzervativno privzeto, da do zamenjave ne prihaja. Doze, izraCunane
za to varianto scenarija, ni smiselno uporabiti v namene demonstracije skladnosti s predpisano
omejitvijo, saj je verjetnost pojava takega scenarija izredno nizka.
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7.3.6.1.3.2 Uporaba vode iz vodnjaka za napajanje Zivine

7-161/226

V tej podvarianti scenarija so vse predpostavke enake kot pri nominalnem scenariju razen, da
vodo iz vodnjaka uporabljajo ljudje za pitje, z njo pa se napaja tudi Zivina. To pomeni, da Zivina
namesto vode iz reke pije vodo iz vodnjaka. V nadaljevanju so predstavljeni rezultati.

1E-02

1E-03

Doza (lsiy/Ieto)
m
)
=

1E-05
1E-06 T T T |
1,E+2 1,E+3 1,E+4 1,E+5 1,E+6
€as (let po zaprtju)
== AC-227 == Ag-108m ==¥=(C-14 =@ Ca-41 e C|-36 e=f=|-129
== Nb-94 Ni-59 Pa-231 =@=Pb-210 Po-210 Ra-226
Tc-99 Th-230 U-238 e—Total Dose Limit

Slika 7-44: Letna doza na predstavnika posameznika iz najbolj izpostavljene skupine prebivalstva za

razliCico nominalnega scenarija, kjer je voda iz vodnjaka uporabliena tudi za napajanje Zivine. Za
primerjavo je prikazana tudi omejitev (oznacena kot limit v legendi)

Tabela 7-49: Maksimumi in €asi njihovih pojavnosti za letno dozo pri nominalnem podscenariju; uporaba
vode iz vodnjaka tudi za napajanje Zivine

Radionuklid Maksimalna doza | Cas Maksimalna | Cas pojavnosti
dosezen pred 10 | pojavnosti doza (leto)
000 leti (leto) (Svlyear)
(Svlyear)
Total dose 4.2E-05 1874 1.2E-04 376 494
Ac-227 2.6E-07 10 000 7.4E-07 20 092
Ag-108m 2.3E-05 1630 2.3E-05 1630
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Radionuklid Maksimalna doza | Cas Maksimalna | Cas pojavnosti

doseZzen pred 10 | pojavnosti doza (leto)

000 leti (leto) (Svlyear)

(Svlyear)
Am-241 <1E-10 6 579 <1E-10 6 579
Ba-133 <1E-10 305 <1E-10 305
C-14 1.0E-07 10 000 4.3E-07 20 092
Ca-41 2.8E-05 3275 2.8E-05 3275
Cd-109 <1E-10 57 <1E-10 57
Cd-113m <1E-10 305 <1E-10 305
CI-36 2.0E-06 5722 2.0E-06 5722
Cm-244 <1E-10 351 <1E-10 351
Co-60 <1E-10 305 <1E-10 305
Cs-134 <1E-10 305 <1E-10 305
Cs-135 <1E-10 10 000 5.7E-10 123 285
Cs-137 <1E-10 933 <1E-10 933
Eu-152 <1E-10 305 <1E-10 305
Eu-154 <1E-10 305 <1E-10 305
Eu-155 <1E-10 305 <1E-10 305
Fe-55 <1E-10 305 <1E-10 305
H-3 <1E-10 305 <1E-10 305
1-129 4.5E-07 2154 4.5E-07 2154
Na-22 <1E-10 11 <1E-10 11
Nb-93m <1E-10 305 <1E-10 305
Nb-94 1.9E-06 10 000 5.0E-06 17 475
Ni-59 4.4E-06 10 000 1.2E-05 70 548
Ni-63 <1E-10 1630 <1E-10 1630
Np-237 <1E-10 10 000 7.0E-09 70 548
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Radionuklid Maksimalna doza | Cas Maksimalna | Cas pojavnosti

doseZzen pred 10 | pojavnosti doza (leto)

000 leti (leto) (Svlyear)

(Svlyear)
Pa-231 1.5E-07 10 000 4.1E-07 20 092
Pb-210 2.8E-08 10 000 3.7E-05 376 494
Pd-107 <1E-10 10 000 <1E-10 20 092
Po-210 6.4E-08 10 000 8.6E-05 376 494
Pu-238 <1E-10 1417 <1E-10 1417
Pu-239 1.9E-09 10 000 3.2E-07 40 370
Pu-240 <1E-10 10 000 4.2E-10 26 561
Pu-241 <1E-10 305 <1E-10 305
Ra-226 7.5E-10 10 000 1.2E-06 376 494
Ra-228 <1E-10 10 000 2.3E-08 572 237
Sh-125 <1E-10 76 <1E-10 76
Se-79 3.3E-09 10 000 3.3E-09 10 000
Sm-151 <1E-10 1630 < 1E-10 1630
Sr-90 <1E-10 705 <1E-10 705
Tc-99 2.4E-07 10 000 5.2E-07 17 475
Th-228 <1E-10 10 000 2.5E-10 572 237
Th-229 <1E-10 10 000 5.4E-10 215 443
Th-230 <1E-10 10 000 3.1E-08 432 876
Th-232 <1E-10 10 000 7.9E-10 572 237
TI-204 <1E-10 16 <1E-10 16
U-233 <1E-10 10 000 9.2E-10 215 443
U-234 <1E-10 10 000 7.9E-08 247 708
U-235 <1E-10 10 000 1.9E-09 81113
U-236 <1E-10 10 000 <1E-10 81 113
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Radionuklid Maksimalna doza | Cas Maksimalna | Cas pojavnosti
doseZzen pred 10 | pojavnosti doza (leto)
000 leti (leto) (Svlyear)
(Svlyear)

U-238 < 1E-10 10 000 2.2E-07 81113

Tabela 7-50: Doprinos razli¢nih poti izpostavljenosti k maksimalni dozi pri nominalnem podscenariju;

uporaba vode iz vodnjaka tudi za napajanje zivine

Radionuklid | Maksima | Cas | Pitie | Inha | Zun | Zauzit | Zauz | ZauZ | Zauz
Ina doza vode |lacij | anj |je itje itje itje
let a a pridel | mes | mlek | rib
Svlleto izp | kov 0 a (vod
ost nih
avlj zivali
eno )
st
skupna doza | 4.2E-05 1874 | 71% 0% | 0% | 0% 8% 20% | 0%
10
Ac-227 2.6E-07 000 68% 0% | 0% | 0% 10% | 22% | 0%
Ag-108m 2.3E-05 1630 | 68% 0% | 0% | 0% 10% | 22% | 0%
Am-241 14E-13 [ 6579 | 100% | 0% | 0% | 0% 0% 0% 0%
Ba-133 8.4E-21 305 100% | 0% | 0% | 0% 0% 0% 0%
10
C-14 1.0E-07 000 7% 0% | 0% | 0% 41% | 52% | 0%
Ca-41 2.8E-05 |3275 | 75% 0% | 0% | 0% 6% 19% | 0%
Cd-109 3.9E-81 |57 0% 0% | 0% | 7% 0% 0% 93%
Cd-113m 4.7E-23 305 96% 0% | 0% | 0% 4% 0% 0%
Cl-36 2.0E-06 |5722 | 70% 0% | 0% | 0% 8% 23% | 0%
Cm-244 1.4E-41 | 351 68% 0% | 0% | 0% 10% | 22% | 0%
Co-60 9.0E-35 305 99% 0% | 0% | 0% 0% 0% 0%
Cs-134 7.2E-109 | 305 79% 0% | 0% | 0% 12% | 9% 0%
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Radionuklid | Maksima | Cas Pitje Inha | Zun | Zauzit | Zauz | Zauz | Zauz
Ina doza vode |lacij | anj |je itje itje itje
let a a pridel | mes | mlek | rib
Svlleto izp | kov 0 a (vod
ost nih
avlj zivali
eno )
st
10
Cs-135 3.8E-18 000 79% (0% |[0% | 0% 12% | 9% | 0%
Cs-137 49E-37 | 933 79% (0% |[0% | 0% 12% | 9% | 0%
Eu-152 3.5E-45 | 305 68% [0% |[0% | 0% 10% | 22% | 0%
Eu-154 1.4E-49 | 305 68% [0% |[0% | 0% 10% | 22% | 0%
Eu-155 2.1E-59 | 305 68% [0% |[0% | 0% 10% | 22% | 0%
Fe-55 4.1E-55 | 305 91% [0% |[0% | 0% 9% | 0% | 0%
H-3 3.5E-14 | 305 67% [0% |[0% | 0% 9% | 24% | 0%
1-129 45E-07 | 2154 |85% |[0% |[0% | 0% 4% 11% | 0%
11
Na-22 1.9E-26 |11 10% | 0% o 16% | 7% 19% | 38%
0
Nb-93m 1.5E-34 | 305 100% | 0% | 0% | 0% 0% |0% |0%
10
Nb-94 1.9E-06 000 100% | 0% | 0% | 0% 0% |0% |0%
: 10
Ni-59 4.4E-06 000 85% [0% |[0% | 0% 13% | 2% | 0%
Ni-63 2.3E-13 | 1630 |85% |0% |0% |0% 13% | 2% | 0%
10
Np-237 4.0E-11 000 68% (0% |[0% | 0% 10% | 22% | 0%
10
Pa-231 1.5E-07 000 68% (0% |[0% | 0% 10% | 22% | 0%
10
Pb-210 2.8E-08 000 9% [0% |[0% | 0% 0% |0% |0%
10
Pd-107 8.5E-13 68% (0% |[0% | 0% 10% | 22% | 0%

000
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Radionuklid | Maksima | Cas Pitje Inha | Zun | Zauzit | Zauz | Zauz | Zauz
Ina doza vode |lacij | anj |je itje itje itje
let a a pridel | mes | mlek | rib
Svlleto izp | kov 0 a (vod
ost nih
avlj zivali
eno )
st
10
Po-210 6.4E-08 000 87% [0% |[0% | 0% 13% | 0% | 0%
Pu-238 1.3E-23 | 1417 |100% | 0% | 0% | 0% 0% |0% |0%
10
Pu-239 1.9E-09 000 100% | 0% | 0% | 0% 0% |0% |0%
10
Pu-240 6.4E-12 000 100% | 0% | 0% | 0% 0% |0% |0%
Pu-241 2.8E-31 | 305 100% | 0% | 0% | 0% 0% |0% |0%
10
Ra-226 7.5E-10 000 98% [0% |[0% | 0% 1% 1% | 0%
10
Ra-228 1.0E-22 000 98% [0% |[0% | 0% 1% 1% | 0%
35
Sb-125 2.9E-36 | 76 12% | 0% % 30% | 1% | 0% 22%
10
Se-79 3.3E-09 000 80% [0% |[0% | 0% 12% | 8% | 0%
Sm-151 6.5E-27 | 1630 |68% |0% |0% |0% 10% | 22% | 0%
Sr-90 1.9E-16 | 705 9%6% [0% |[0% | 0% 1% [3% | 0%
10
Tc-99 2.4E-07 000 68% [0% |[0% | 0% 10% | 22% | 0%
10
Th-228 1.1E-24 000 5% (0% |[0% | 0% 0% |24% | 0%
10
Th-229 6.3E-16 000 5% (0% |[0% | 0% 0% |25% | 0%
10
Th-230 4.0E-15 5% (0% |[0% | 0% 0% |24% | 0%

000
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Radionuklid | Maksima | Cas Pitje Inha | Zun | Zauzit | Zauz | Zauz | Zauz
Ina doza vode |lacij | anj |je itje itje itje
let a a pridel | mes | mlek | rib
Svlleto izp | kov 0 a (vod
ost nih
avlj zivali
eno )
st
10
Th-232 3.1E-24 000 5% (0% |[0% | 0% 0% |24% | 0%
TI-204 1.6E-25 | 16 1% 0% |[0% |24% |6% 11% | 58%
10
U-233 1.3E-14 000 9%5% [0% |[0% | 0% 0% |4% | 0%
10
U-234 1.8E-12 000 9%5% [0% |[0% | 0% 0% |4% | 0%
10
U-235 3.0E-13 000 9%5% [0% |[0% | 0% 0% |4% | 0%
10
U-236 1.0E-16 000 9%5% [0% |[0% | 0% 0% |4% | 0%
10
U-238 3.4E-11 000 9%5% [0% |[0% | 0% 0% |4% | 0%

Skupna doza vseh radionuklidov je za celotno obdobje simulacije pod predpisano omejitvijo
0,3 mSv/leto.

7.3.6.2 Scenarij zgodnje porusitve inZenirskih pregrad

Scenarij zgodnje porusitve inZzenirskih pregrad je ovrednoten enako kot nominalni scenarij s to
razliko, da posamezne (gradbene) komponente umetnih pregrad podlezejo hitri degradaciji —
razpadanju glede na njihove predpisane in zahtevane lastnosti, takoj po zakljucku
institucionalne kontrole. Ta scenarij ne predstavlja samo napake oz. poruSitve v betonih,
temvec vklju€uje tudi pospeSeno korozijo in druge degradacijske procese. Kot takega bi ga
lahko poimenovali scenarij »najslabSega moznega razvoja«, pri katerem odpovejo vse
varnostne funkcije za bliznjo okolico odlagaliS¢a, ki so povezane z zadrzevanjem in
zmanjSevanjem potencialnih izpustov. Ta scenarij ni v direktni povezavi (ne odgovarja) z
nobenim poznanim FEP-om, ampak je vkljuCen kot mejni primer. Kot takega bi ga lahko
obravnavali tudi kot »analizo brez pregrad« in ne kot pravi scenarij.

Privzeto je, da se nek zaCetni dogodek lahko zgodi v ¢asu med 300 in 10.000 leti po zaprtju
odlagalis¢a. Zaradi uporabe konzervativnega pristopa je pri ovrednotenju scenarija privzeto,
da pride do dogodka takoj po prenehanju institucionalnega nadzora, to je 300 let po zaprtju
odlagalis¢a. Ob €asu, ko se ta dogodek zgodi, se lastnosti inZzenirskih pregrad z veliko hitrostjo
spremenijo iz zaCetnih v degradirane. Velika hitrost pomeni, da se 1 stopnja spremembe
obnaSanja pregrade zgodi v enem letu. Vse ostale lastnosti sistema so enake, kot pri
nominalnem scenariju.
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Rezultati izraCunov so prikazani v nadaljevanju.
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Slika 7-45: Izpusti radionuklidov iz bliznje okolice v daljno okolico odlagali§€a za scenarij hitre poruSitve
inzenirskih pregrad. Privzeto je, da se poruSitev zgodi takoj po koncu institucionalne kontrole (300 let

po zaprtju odlagaliS¢a)

Tabela 7-51: Maksimumi in €asi njihovih pojavnosti za izpuste iz silosa pri scenariju hitre porusitve

inZenirskih pregrad

Radionuklid | Maksimum dosezen | Cas Maksimum | Cas

pred 10 000 leti pojavnosti (Bg/leto) pojavnosti

(Bq/leto) (leto) (leto)
Skupni izpust | 1.6E+11 351 1.6E+11 351
Ac-227 1.0E+04 351 1.0E+04 351
Ag-108m 15E+11 351 1.5E+11 351
Am-241 3.4E+04 1874 3.4E+04 1874
Ba-133 2.1E+00 305 2.1E+00 305
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Radionuklid | Maksimum dosezen | Cas Maksimum | Cas
pred 10 000 leti pojavnosti (Bg/leto) pojavnosti
(Ba/leto) (leto) (leto)
C-14 4.3E+07 8 697 4.3E+07 8 697
Ca-41 1.1E+10 404 1.1E+10 404
Cd-109 9.7E-10 2 9.7E-10 2
Cd-113m 1.5E+01 351 1.5E+01 351
Cl-36 5.2E+08 404 5.2E+08 404
Cm-244 1.5E-04 351 1.5E-04 351
Co-60 4.6E-02 12 4.6E-02 12
Cs-134 1.1E-02 3 1.1E-02 3
Cs-135 2.5E+05 464 2.5E+05 464
Cs-137 3.4E+06 351 3.4E+06 351
Eu-152 2.8E-06 351 2.8E-06 351
Eu-154 2.9E-09 22 2.9E-09 22
Eu-155 4.4E-10 11 4.4E-10 11
Fe-55 6.2E+02 4 6.2E+02 4
H-3 2.9E+06 305 2.9E+06 305
1-129 5.2E+05 351 5.2E+05 351
Na-22 4.0E-08 5 4.0E-08 5
Nb-93m 8.3E-11 351 8.3E-11 351
Nb-94 6.4E+07 4977 6.4E+07 4977
Ni-59 1.9E+09 10 000 2.0E+09 70 548
Ni-63 1.5E+09 534 1.5E+09 534
Np-237 1.9E+02 10 000 5.7E+02 53 367
Pa-231 1.1E+04 351 1.1E+04 351
Pb-210 9.1E+07 705 9.1E+07 705
Pd-107 1.4E+03 4977 1.4E+03 4977
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Radionuklid | Maksimum dosezen | Cas Maksimum | Cas
pred 10 000 leti pojavnosti (Bg/leto) pojavnosti
(Ba/leto) (leto) (leto)
Po-210 3.5E+08 404 3.5E+08 404
Pu-238 3.7E-02 705 3.7E-02 705
Pu-239 1.2E+04 10 000 2.4E+04 26 561
Pu-240 8.5E+01 10 000 9.2E+01 13 219
Pu-241 5.7E-08 351 5.7E-08 351
Ra-226 1.1E+07 705 1.1E+07 705
Ra-228 5.9E+02 10 000 2.1E+04 327 455
Sb-125 6.0E-02 4 6.0E-02 4
Se-79 2.4E+05 534 2.4E+05 534
Sm-151 2.4E-01 705 2.4E-01 705
Sr-90 3.9E+06 351 3.9E+06 351
Tc-99 7.8E+06 5722 7.8E+06 5722
Th-228 9.9E-01 10 000 3.5E+01 327 455
Th-229 3.0E-01 10 000 3.7E+01 215 443
Th-230 4 .4E+00 10 000 2.7E+03 376 494
Th-232 4.4E-01 10 000 3.5E+01 327 455
TI-204 7.2E-08 8 7.2E-08 8
U-233 7.4E+00 10 000 2.2E+02 187 382
U-234 7.9E+02 10 000 1.9E+04 215 443
U-235 1.4E+02 10 000 5.2E+02 61 359
U-236 5.0E-02 10 000 2.9E-01 61 359
U-238 1.6E+04 10 000 6.1E+04 61 359
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Slika 7-46: Izpusti radionuklidov iz geosfere (drenaza v reko) za scenarij hitre poruSitve inZenirskih
pregrad. Privzeto je, da se poruSitev zgodi takoj po koncu institucionalne kontrole (300 let po zaprtju
odlagalisc¢a)

Tabela 7-52: Maksimumi in €asi njihovih pojavnosti za izpuste iz modela daljne okolice pri scenariju hitre
porusitve inzenirskih pregrad

Radionuklid Maksimum Cas pojavnosti | Maksimum | Cas
dosezen pred | (leto) (Bg/leto) pojavnosti
10 000 leti (leto)
(Bg/leto)
Skupni izpust | 9.1E+09 705 9.1E+09 705
Ac-227 6.9E-02 10 000 2.3E+03 81 113
Ag-108m 7.2E+07 2477 7.2E+07 2477
Am-241 2.7E-05 10 000 2.7E-05 10 000
Ba-133 1.5E-01 351 1.5E-01 351
C-14 4.3E+07 8 697 4.3E+07 8 697
Ca-41 8.9E+09 705 8.9E+09 705
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Radionuklid Maksimum Cas pojavnosti | Maksimum | Cas
dosezZen pred | (leto) (Bg/leto) pojavnosti
10 000 leti (leto)
(Bg/leto)
Cd-109 2.5E-64 57 2.5E-64 57
Cd-113m 9.3E-25 811 9.3E-25 811
Cl-36 5.3E+08 404 5.3E+08 404
Cm-244 1.8E-72 1233 1.8E-72 1233
Co-60 2.8E-47 231 2.8E-47 231
Cs-134 3.9E-118 100 3.9E-118 100
Cs-135 1.3E-35 10 000 4.0E+02 869 749
Cs-137 9.9E-74 1630 9.9E-74 1630
Eu-152 1.9E-80 933 1.9E-80 933
Eu-154 1.5E-89 404 1.5E-89 404
Eu-155 2.6E-98 231 2.6E-98 231
Fe-55 1.6E-46 115 1.6E-46 115
H-3 1.4E+06 305 1.4E+06 305
1-129 3.3E+05 614 3.3E+05 614
Na-22 7.5E-09 11 7.5E-09 11
Nb-93m 2.8E-31 933 2.8E-31 933
Nb-94 4.8E+07 10 000 5.0E+07 11 498
Ni-59 9.4E+08 10 000 1.8E+09 70 548
Ni-63 1.9E-02 2 477 1.9E-02 2 477
Np-237 1.7E+02 10 000 5.7E+02 53 367
Pa-231 5.8E-02 10 000 1.9E+03 81 113
Pb-210 2.8E-03 10 000 1.3E+05 376 494
Pd-107 1.3E+03 10 000 1.3E+03 10 000
Po-210 3.3E-03 10 000 1.5E+05 376 494
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Radionuklid Maksimum Cas pojavnosti | Maksimum | Cas
dosezZen pred | (leto) (Bg/leto) pojavnosti
10 000 leti (leto)
(Bg/leto)
Pu-238 1.5E-15 2848 1.5E-15 2 848
Pu-239 2.6E+02 10 000 1.6E+04 40 370
Pu-240 1.8E+00 10 000 2.6E+01 23101
Pu-241 1.2E-38 933 1.2E-38 933
Ra-226 9.1E-05 10 000 1.1E+04 376 494
Ra-228 6.9E-13 10 000 2.2E+02 1 000 000
Sb-125 6.2E-18 76 6.2E-18 76
Se-79 4.4E+04 4 329 4 4E+04 4 329
Sm-151 4.0E-18 3275 4.0E-18 3275
Sr-90 2.4E-15 1233 2.4E-15 1233
Tc-99 7.8E+06 5722 7.8E+06 5722
Th-228 5.4E-14 10 000 1.7E+01 1 000 000
Th-229 4.2E-04 10 000 8.8E+00 247 708
Th-230 7.9E-09 10 000 9.0E+02 376 494
Th-232 5.4E-14 10 000 1.7E+01 1 000 000
TI-204 2.2E-08 14 2.2E-08 14
U-233 4.1E-02 10 000 1.8E+02 247 708
U-234 3.6E-05 10 000 2.2E+04 247 708
U-235 1.1E-04 10 000 5.0E+02 107 227
U-236 2.4E-05 10 000 2.8E-01 123 285
U-238 7.5E-04 10 000 5.9E+04 107 227
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Slika 7-47: Letna doza na predstavnika posameznika iz najbolj izpostavljene skupine prebivalstva za
scenarij hitre poruSitve inzZenirskih pregrad. Privzeto je, da se porusitev zgodi takoj po koncu
institucionalne kontrole (300 let po zaprtju odlagali§¢a). Za primerjavo je prikazana tudi omejitev 0,3
mSv/leto, ki je sicer omejitev za scenarij normalnega razvoja, v primeru scenarija spremenjenega
razvoja pa velja, da do 10 mSv/leto - ukrepi za optimizacijo odlagali§€a niso potrebni (oznagena kot limit
v legendi)

Tabela 7-53: Maksimumi in €asi njihovih pojavnosti za letno dozo pri scenariju hitre porusitve inZenirskih
pregrad

Radionuklid Maksimalna doza | Cas pojavnosti | Maksimalna | Cas
dosezena pred 10 | (leto) doza pojavnosti
000 leti (Svlyear) (leto)
(Svlyear)

Skupna doza | 3.2E-03 811 3.2E-03 811

Ac-227 3.6E-07 10 000 3.8E-07 23101

Ag-108m 3.1E-03 811 3.1E-03 811

Am-241 4.4E-09 3765 4.4E-09 3765
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Radionuklid Maksimalna doza | Cas pojavnosti | Maksimalna | Cas
dosezZena pred 10 | (leto) doza pojavnosti
000 leti (Svlyear) (leto)
(Svlyear)
Ba-133 <1E-10 305 <1E-10 305
C-14 1.0E-07 8 697 1.0E-07 8 697
Ca-41 1.7E-04 404 1.7E-04 404
Cd-109 <1E-10 57 < 1E-10 57
Cd-113m <1E-10 464 < 1E-10 464
Cl-36 3.9E-05 404 3.9E-05 404
Cm-244 <1E-10 614 <1E-10 614
Co-60 <1E-10 404 < 1E-10 404
Cs-134 <1E-10 305 < 1E-10 305
Cs-135 <1E-10 10 000 5.0E-10 123 285
Cs-137 <1E-10 811 <1E-10 811
Eu-152 <1E-10 534 < 1E-10 534
Eu-154 <1E-10 305 <1E-10 305
Eu-155 <1E-10 305 < 1E-10 305
Fe-55 <1E-10 305 < 1E-10 305
H-3 1.1E-08 305 1.1E-08 305
[-129 4.2E-06 404 4.2E-06 404
Na-22 <1E-10 11 <1E-10 11
Nb-93m <1E-10 534 <1E-10 534
Nb-94 8.5E-06 5722 8.5E-06 5722
Ni-59 9.7E-06 10 000 9.9E-06 70 548
Ni-63 4.2E-08 1072 4.2E-08 1072
Np-237 1.7E-09 10 000 5.1E-09 53 367
Pa-231 2.0E-07 10 000 2.1E-07 23101
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Radionuklid Maksimalna doza | Cas pojavnosti | Maksimalna | Cas
dosezZena pred 10 | (leto) doza pojavnosti
000 leti (Svlyear) (leto)
(Svlyear)
Pb-210 9.2E-05 6 579 9.2E-05 6 579
Pd-107 <1E-10 5722 <1E-10 5722
Po-210 1.9E-04 6 579 1.9E-04 6 579
Pu-238 <1E-10 1233 <1E-10 1233
Pu-239 1.8E-07 10 000 4.6E-07 26 561
Pu-240 1.3E-09 10 000 1.6E-09 15199
Pu-241 <1E-10 534 <1E-10 534
Ra-226 2.8E-06 6 579 2.8E-06 6 579
Ra-228 <1E-10 10 000 2.4E-08 497 702
Sb-125 < 1E-10 76 <1E-10 76
Se-79 3.4E-08 1072 3.4E-08 1072
Sm-151 <1E-10 1417 < 1E-10 1417
Sr-90 <1E-10 614 <1E-10 614
Tc-99 4.0E-07 5722 4.0E-07 5722
Th-228 <1E-10 10 000 2.0E-10 497 702
Th-229 <1E-10 10 000 4.1E-10 215 443
Th-230 <1E-10 10 000 2.4E-08 432 876
Th-232 <1E-10 10 000 6.3E-10 497 702
TI-204 <1E-10 16 <1E-10 16
U-233 <1E-10 10 000 9.0E-10 215 443
U-234 8.0E-10 10 000 7.7E-08 215 443
U-235 1.4E-10 10 000 2.0E-09 70 548
U-236 <1E-10 10 000 < 1E-10 70 548
U-238 1.5E-08 10 000 2.2E-07 61 359




Osnutek varnostnega porocila za odlagali§¢ée NSRAO Vrbina, Kréko _
ARAO 02-08-011-004, Revizija 5 7-1771226

Iz rezultatov lahko vidimo, da je maksimalna doseZena doza 3,2 mSv/leto, do katere pride 800
let po zaprtju odlagalis¢a. Zaradi konsistentnosti z ostalimi slikami v tem poglavju osnutka
varnostnega porocila je tudi na tej sliki prikazana meja 0,3 mSv/leto za scenarij normalnega
razvoja odlagaliS¢a. Predstavljen scenarij je scenarij spremenjenega razvoja odlagalid€a, ki ga
ni potrebno primerjati s predpisano dozno omejitvijo., V skladu z JV 5 [21] je potrebna
optimizacija, e ocenjena doza spremenjenega razvoja odlagalis¢a preseze 10mSv/leto.
Izraunana doza je za scenarij zgodnje poruSitve inzenirskih pregrad pod 10 mSv/leto in
nadaljnja optimizacija odlagali$¢a ni potrebna.

7.3.6.3 Scenarij zgodnje porusitve betonskih pregrad

Scenarij zgodnje porusitve betonskih pregrad je komplementaren prejSnjemu scenariju le, da
v tem primeru odpovejo le betonske pregrade. Kot tak predstavlja veliko Stevilo potenicalnih
FEP-ov, ki lahko vplivajo na sposobnost odlagalis¢a, da izolira odpadke od okolice in jih zadrzi
v odlagaliséu. Ti FEP-i vkljuCujejo seizmi¢ne dogodke, ki s projektom niso predvideni (outside
the design basis event), napake pri izdelavi ali gradniji, nepravilno obratovanje in vzdrZzevanije,
itd. Vsi ti FEP-i so ovrednoteni v genericnem smislu brez natanéne specifikacije kaj natanéno
se zgodi. Pri takem pristopu se ne da izogniti konzervativnosti pri interpretaciji porusitve, ta bi
bila manjSa ¢e bi za vsak posamezen FEP pripravili procesni model, kako tak dogodek vpliva
na objekt. Na primer, nek vecji seizmi¢ni dogodek bi lahko rezultiral v manjSih in lokaliziranih
razpokah, €e bi bil sam proces nastanka teh razpok modeliran s procesnimi modeli mehanskih
napetosti. Taka analiza bi se zanaSala na veliko Stevilo predpostavk, zato je veliko bolj
ucinkovito, da je privzet bolj konzervativen pristop, ki ga je tudi lazje ubraniti. Scenarij tako
obravnava stanje, ko vse betonske pregrade odpovedo, verjetnost, da pa bi do tega prislo je
zelo majhna oziroma zanemarljiva in ni za pri¢akovati, da bi se ta scenarij zgodil. Scenarij tako
predstavlja vse mozne kombinacije dogodkov, ki bi vodile k porusitvi betonskih pregrad.

V tem scenariju je predpostavljeno, da betonske pregrade zelo hitro propadejo 0z. se njihove
lastnosti hitro spremenijo iz intaktnih v porusene, ki ni¢ ve¢ ne predstavljajo hidroloske
pregrade. Zelo malo verjetno je, da bi priSlo do takega dogodka, da bi se to v resnici v celoti
zgodilo, zato je tudi ta scenarij potrebno razumeti kot mejno analizo bolj hitrega propada
betonskih pregrad, kot pa je to predvideno v nominalnem scenariju.

Scenarij je ovrednoten enako kot nominalen scenarij le, da je za betonske pregrade
predvideno, da podlezejo hitremu propadu — spremembi lastnosti po koncu institucionalnega
razvoja. Privzeto je, da se zacCetni dogodek zgodi v €asu med 300 in 10 000 let po zaprtju
odlagali§¢a.® Zaradi uporabe konzervativnega pristopa je pri ovrednotenju scenarija privzeto,
da pride do dogodka takoj po prenehanju institucionalnega nadzora, to je 300 let po zaprtju
odlagalis¢a. Po tem, ko se zgodi zaCetni dogodek se lastnosti betonski pregrad spremenijo iz
zacetnih v degradirane — poruSene v enem letu. Vse ostale lastnosti sistema ostanejo, oz. se
razvijajo enako kot pri nominalnem scenariju.

V primeru nastopa potresa med obratovanjem odlagaliS¢a bo opravljen pregled SSK. Kot
potres (pomemben s staliS€a preverjanja stanja SSK) se Steje seizmogeno premikanje tal, ki
presega vrednost pospeska 0,15 g, izmerjeno v eni od najbizjih potresnih opazovalnic drzavne

3 Ce bi se tak zadetni dogodek zgodil v obdobju 300 let po zaprtju odlagali§¢a, je to v obdobju
institucionalne kontrole in bi bilo mozno nastale napake na odlagalnem sistemu odpraviti. V naslednji
fazi varnostnih analiz bo dodan $e scenarij zgodnje porusitve takoj po zaprtju odlagaliS¢a.
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mreze (LEGS, CRES, GOLS ali GCIS). Podrobneje je vpliv takega potresa obravnavan v 6.
poglvju tega osnutka VP.

Rezultati analiz so predstavljeni v nadaljevanju.
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Slika 7-48: I1zpusti radionuklidov iz bliznje okolice v daljno okolico odlagali$€a za scenarij hitre porusSitve
betonskih pregrad. Privzeto je, da se poruSitev zgodi takoj po koncu institucionalne kontrole (300 let po
zaprtju odlagalis¢a)

Tabela 7-54: Maksimumi in €asi njihovih pojavnosti za izpuste iz silosa pri scenariju hitre porusitve
betonskih pregrad

Radionuklid Maksimum dosezen | Cas pojavnosti | Maksimum Cas
pred 10 000 leti (leto) (Bg/leto) pojavnosti
(leto)
(Bg/leto)
Total release | 1.6E+10 351 1.6E+10 351
Ac-227 3.8E+03 10 000 5.6E+03 15 199
Ag-108m 5.8E+09 351 5.8E+09 351
Am-241 2.6E+03 2154 2.6E+03 2154
Ba-133 1.4E-02 305 1.4E-02 305
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7-179/226

Radionuklid Maksimum dosezen | Cas pojavnosti | Maksimum Cas
pred 10 000 leti (leto) (Bg/leto) pojavnosti
(Bg/leto) (teto)
C-14 3.4E+07 10 000 3.4E+07 10 000
Ca-41 1.1E+10 404 1.1E+10 404
Cd-109 9.7E-10 2 9.7E-10 2
Cd-113m 5.7E-01 351 5.7E-01 351
Cl-36 1.4E+07 2 848 1.4E+07 2 848
Cm-244 5.6E-06 351 5.6E-06 351
Co-60 4.6E-02 12 4.6E-02 12
Cs-134 1.1E-02 3 1.1E-02 3
Cs-135 2.1E+04 10 000 2.2E+04 15 199
Cs-137 3.2E+06 351 3.2E+06 351
Eu-152 1.0E-07 351 1.0E-07 351
Eu-154 2.9E-09 22 2.9E-09 22
Eu-155 4.4E-10 11 4.4E-10 11
Fe-55 6.2E+02 4 6.2E+02 4
H-3 1.7E+04 305 1.7E+04 305
[-129 5.2E+05 351 5.2E+05 351
Na-22 4.0E-08 5 4.0E-08 5
Nb-93m 3.0E-12 351 3.0E-12 351
Nb-94 5.5E+07 5722 5.5E+07 5722
Ni-59 1.9E+09 10 000 2.0E+09 61 359
Ni-63 1.5E+09 534 1.5E+09 534
Np-237 4.4E+01 10 000 5.3E+02 70 548
Pa-231 4.4E+03 10 000 6.5E+03 15199
Pb-210 4.9E+04 2154 7.2E+06 376 494
Pd-107 6.4E+02 10 000 1.0E+03 17 475
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Radionuklid Maksimum dosezen | Cas pojavnosti | Maksimum Cas
pred 10 000 leti (leto) (Bg/leto) pojavnosti
(Bg/leto) (teto)
Po-210 1.6E+05 1874 1.8E+07 327 455
Pu-238 1.5E-03 705 1.5E-03 705
Pu-239 6.1E+03 10 000 1.9E+04 30539
Pu-240 1.9E+01 10 000 3.7E+01 20 092
Pu-241 2.8E-08 351 2.8E-08 351
Ra-226 6.3E+03 2154 9.2E+05 376 494
Ra-228 1.9E+02 10 000 2.0E+04 376 494
Sb-125 6.0E-02 4 6.0E-02 4
Se-79 1.1E+04 614 1.1E+04 614
Sm-151 9.9E-03 705 9.9E-03 705
Sr-90 3.8E+06 351 3.8E+06 351
Tc-99 7.8E+06 5722 7.8E+06 5722
Th-228 3.2E-01 10 000 3.3E+01 376 494
Th-229 6.0E-02 10 000 3.6E+01 215 443
Th-230 7.6E-01 10 000 2.6E+03 376 494
Th-232 9.5E-02 10 000 3.3E+01 376 494
TI-204 7.2E-08 8 7.2E-08 8
U-233 1.8E+00 10 000 2.2E+02 215 443
U-234 1.8E+02 10 000 1.8E+04 247 708
U-235 3.1E+01 10 000 4.9E+02 70 548
U-236 1.2E-02 10 000 2.7E-01 70 548
U-238 3.6E+03 10 000 5.7E+04 70 548
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Slika 7-49: I1zpusti radionuklidov iz geosfere v podzemno vodo in nato v reko Savo ter vodnjak za scenarij
hitre poruSitve betonskih pregrad. Privzeto je, da se poruSitev zgodi takoj po koncu institucionalne

kontrole (300 let po zaprtju odlagalis¢a)

Tabela 7-55: Maksimumi in €asi njihovih pojavnosti za izpuste iz modela daljne okolice v podzemno

vodo in nato v reko Savo ter vodnjak pri scenariju hitre porusitve betonskih pregrad

Radionuklid Maksimum  doseZen | Cas pojavnosti | Maksimum Cas
pred 10 000 leti (leto) (Bg/leto) pojavnosti
(leto)
(Bg/leto)
Total release | 8.9E+09 705 8.9E+09 705
Ac-227 4.5E-03 10 000 2.1E+03 93 260
Ag-108m 4.2E+06 2 848 4.2E+06 2 848
Am-241 2.3E-06 10 000 2.3E-06 10 000
Ba-133 1.3E-03 351 1.3E-03 351
C-14 3.4E+07 10 000 3.4E+07 10 000
Ca-41 8.9E+09 705 8.9E+09 705
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7-182/226

Radionuklid Maksimum  dosezen | Cas pojavnosti | Maksimum Cas
pred 10 000 leti (leto) (Bg/leto) pojavnosti
(Bg/leto) (leto)
Cd-109 2.5E-64 57 2.5E-64 57
Cd-113m 3.4E-26 811 3.4E-26 811
Cl-36 1.4E+07 2 848 1.4E+07 2 848
Cm-244 6.7E-74 1233 6.7E-74 1233
Co-60 2.8E-47 231 2.8E-47 231
Cs-134 3.9E-118 100 3.9E-118 100
Cs-135 6.7E-37 10 000 3.8E+02 869 749
Cs-137 9.3E-74 1630 9.3E-74 1630
Eu-152 7.1E-82 933 7.1E-82 933
Eu-154 1.5E-89 404 1.5E-89 404
Eu-155 2.6E-98 231 2.6E-98 231
Fe-55 1.6E-46 115 1.6E-46 115
H-3 9.0E+03 305 9.0E+03 305
[-129 3.3E+05 614 3.3E+05 614
Na-22 7.5E-09 11 7.5E-09 11
Nb-93m 1.0E-32 933 1.0E-32 933
Nb-94 4.1E+07 10 000 4.3E+07 11 498
Ni-59 9.4E+08 10 000 1.8E+09 70 548
Ni-63 1.8E-02 2477 1.8E-02 2477
Np-237 3.9E+01 10 000 5.3E+02 70 548
Pa-231 3.8E-03 10 000 1.8E+03 93 260
Pb-210 1.1E-06 10 000 1.3E+05 376 494
Pd-107 3.5E+02 10 000 1.0E+03 23101
Po-210 1.3E-06 10 000 1.5E+05 376 494
Pu-238 6.3E-17 2 848 6.3E-17 2 848
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7-183/226

Radionuklid Maksimum  dosezen | Cas pojavnosti | Maksimum Cas

pred 10 000 leti (leto) (Bg/leto) pojavnosti

(Bg/leto) (leto)
Pu-239 1.1E+02 10 000 1.3E+04 46 416
Pu-240 1.7E-01 10 000 1.1E+01 30539
Pu-241 5.7E-39 933 5.7E-39 933
Ra-226 3.2E-08 10 000 1.1E+04 376 494
Ra-228 5.3E-14 10 000 2.0E+02 1 000 000
Sh-125 6.2E-18 76 6.2E-18 76
Se-79 9.2E+03 10 000 9.4E+03 15 199
Sm-151 1.7E-19 3275 1.7E-19 3275
Sr-90 2.4E-15 1233 2.4E-15 1233
Tc-99 7.8E+06 5722 7.8E+06 5722
Th-228 4.2E-15 10 000 1.6E+01 1 000 000
Th-229 5.8E-05 10 000 8.5E+00 247 708
Th-230 3.0E-10 10 000 8.7E+02 376 494
Th-232 4.2E-15 10 000 1.6E+01 1 000 000
TI-204 2.2E-08 14 2.2E-08 14
U-233 6.7E-03 10 000 1.8E+02 247 708
U-234 1.4E-06 10 000 2.1E+04 247 708
U-235 4.3E-05 10 000 4.7E+02 123 285
U-236 2.0E-06 10 000 2.6E-01 123 285
U-238 2.5E-05 10 000 5.5E+04 123 285
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Slika 7-50: Letna doza na predstavnika posameznika iz najbolj izpostavljene skupine prebivalstva za
scenarij hitre porusSitve betonskih pregrad. Privzeto je, da se porusitev zgodi takoj po koncu
institucionalne kontrole (300 let po zaprtju odlagali§¢a). Za primerjavo je prikazana tudi omejitev 0,3
mSv/leto(oznacena kot limit v legendi), ki je sicer omejitev za scenarij normalnega razvoja, v primeru
scenarija spremenjenega razvoja pa velja, da do 10 mSv/leto - ukrepi za optimizacijo odlagaliS¢a niso
potrebni

Tabela 7-56: Maksimumi in €asi njihovih pojavnosti za letno dozo pri scenariju hitre porusitve betonskih
pregrad

Radionuklid Maksimalna doza | Cas pojavnosti | Maksimalna | Cas
dosezen pred 10 | (leto) doza pojavnosti
000 leti (Svlyear) (leto)
(Svlyear)

Total dose 2.3E-04 705 2.3E-04 705

Ac-227 1.8E-07 10 000 5.0E-07 20 092

Ag-108m 1.4E-04 811 1.4E-04 811

Am-241 3.6E-10 4 329 3.6E-10 4 329

Ba-133 <1E-10 305 <1E-10 305
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7-185/226

Radionuklid Maksimalna doza | Cas pojavnosti | Maksimalna | Cas
dosezen pred 10 | (leto) doza pojavnosti
000 leti (Svlyear) (leto)
(Svlyear)
C-14 8.0E-08 10 000 8.0E-08 10 000
Ca-41 1.7E-04 404 1.7E-04 404
Cd-109 <1E-10 57 < 1E-10 57
Cd-113m <1E-10 464 < 1E-10 464
CI-36 1.1E-06 2 848 1.1E-06 2 848
Cm-244 <1E-10 614 < 1E-10 614
Co-60 <1E-10 305 <1E-10 305
Cs-134 <1E-10 305 <1E-10 305
Cs-135 <1E-10 10 000 4.6E-10 123 285
Cs-137 <1E-10 811 <1E-10 811
Eu-152 <1E-10 534 <1E-10 534
Eu-154 <1E-10 305 < 1E-10 305
Eu-155 <1E-10 305 <1E-10 305
Fe-55 <1E-10 305 < 1E-10 305
H-3 <1E-10 305 < 1E-10 305
[-129 4.1E-06 404 4.1E-06 404
Na-22 <1E-10 11 < 1E-10 11
Nb-93m <1E-10 534 <1E-10 534
Nb-94 7.3E-06 6 579 7.3E-06 6 579
Ni-59 9.7E-06 10 000 9.9E-06 70 548
Ni-63 4.2E-08 1072 4.2E-08 1072
Np-237 3.9E-10 10 000 4.7E-09 70 548
Pa-231 1.0E-07 10 000 2.8E-07 20 092
Pb-210 1.1E-07 8 697 3.6E-05 376 494
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7-186/226

Radionuklid Maksimalna doza | Cas pojavnosti | Maksimalna | Cas
dosezen pred 10 | (leto) doza pojavnosti
000 leti (Svlyear) (leto)
(Svlyear)
Pd-107 <1E-10 10 000 <1E-10 20 092
Po-210 2.3E-07 8 697 7.4E-05 376 494
Pu-238 <1E-10 1233 <1E-10 1233
Pu-239 8.7E-08 10 000 3.7E-07 35112
Pu-240 2.4E-10 10 000 6.2E-10 23101
Pu-241 <1E-10 534 < 1E-10 534
Ra-226 3.5E-09 10 000 1.2E-06 376 494
Ra-228 <1E-10 10 000 2.3E-08 572 237
Sb-125 <1E-10 76 < 1E-10 76
Se-79 2.2E-09 10 000 2.2E-09 10 000
Sm-151 <1E-10 1417 <1E-10 1417
Sr-90 <1E-10 614 < 1E-10 614
Tc-99 4.0E-07 5722 4.0E-07 5722
Th-228 <1E-10 10 000 1.9E-10 572 237
Th-229 <1E-10 10 000 4.0E-10 215 443
Th-230 <1E-10 10 000 2.3E-08 432 876
Th-232 <1E-10 10 000 5.9E-10 572 237
TI-204 <1E-10 16 <1E-10 16
U-233 <1E-10 10 000 8.7E-10 215 443
U-234 <1E-10 10 000 7.4E-08 247 708
U-235 <1E-10 10 000 1.8E-09 70 548
U-236 <1E-10 10 000 < 1E-10 70 548
U-238 1.8E-09 10 000 2.1E-07 70 548
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Maksimalna izraCunana doza pri scenariju hitre porusitve betonskih pregrad je 0,2 mSv/ leto
in se zgodi 700 let po zaprtju odlagaliSca.

Izra€uni nam tako kaZejo, da tudi, €e bi se zgodil nek dogodek, ki bi resno poSkodoval betonske
pregrade odlagaliS¢a, 300 let po njegovem zapriju, so izraunane doze Se vedno pod
predpisanimi za scenarije normalnega razvoja odlagaliS¢a. Predstavljena analiza je
predpostavila, da se za¢etni dogodek zgodi takoj po izteku institucionalne kontrole odlagalis¢a.
V okviru obdutljivostnih analiz je obravnavana tudi obc&utljivost maksimalne izraunane doze
na €as v katerem se zgodi zaCetni dogodek. Rezultati so prikazani v poglavju 7.3.7.4.3 tega
osnVP.

7.3.6.4 Scenarij meandriranja reke in povrsinske erozije

Naravni in antropogeni dogodki in procesi v prihodnosti lahko privedejo do spremembe toka
reke Save, ki v najslabSem primeru lahko te¢e nad odlagaliS§¢em. Rezultat tega bi bila erozija
kvartarnih plasti vodonosnika in sprememba hitrosti in smeri toka v samem vodonosniku.
Geolosko gledano se ne zdi kredibilno, da bi v 10 000 letih erozija dosegla odlagalno globino
silosa, ¢e ovrednotimo globino paleo kanalov reke Save [72]. Primarni ucinek premika toka
reke Save iz svoje sedanje struge bi bil sprememba hitrosti in smeri toka podzemne vode v
bliZini (in skozi) odlagali$¢a.

V okviru scenarija je predpostavljeno, da potencialno menadriranje reke v prihodnosti ne
predstavljalo nevarnosti za fizi€no integriteto odlagaliS§¢a. Trditev temelji na spodaj podanih
dejstvih:

- reka Sava samo deloma penetrira v kvartarne sedimente na Krsko breziskem polju.
Slika 7-26v primeru, da bi reka danes tekla nad odlagalnim silosom, njena globina ne
bi dosegla odlagalnega objekta. Za re¢ne profile v prihodnosti je predpostavljeno, da
bodo podobni kot so danes, kar pomeni, da v prihodnosti reka ne bo penetrirala v
miocenske sedimente,

- celotno polje predstavlja obmocje odlaganja sedimentov zato se predvideva, da se bo
v prihodnosti debelina kvartarnih plasti poveéevala,

- izgradnja HE BrezZice ima tendenco zmanjSevanja hitrosti reke Save, kar bo vplivalo na
zmanjSanje potenciala reke po vrezovanju struge v globino in s tem do globine
odlagalisc¢a,

- v takih pogojih bi lahko v primeru, e bi reka meandrirala - tekla nad odlagali§¢em bilo
dno reke najmanj 5 — 10 m nad zgornjo koto zaprtega odlagalnega silosa.

Za scenarij meandriranja reke in povrSinske erozije so privzete naslednje predpostavke:

- model geosfere — daljne okolice je odstranjen tako, da potujejo potencialni izpusti iz
odlagalis¢a direktno v reko za katero je predvideno, da te€e direktno nad odlagalis¢em,

- izpusti v vodnjak niso predvideni, saj gredo direktno v reko,

- analiza modela biosfere je omejena z predpostavko izpustov le v reko,

- tok podzemen vode okoli in skozi odlagalis€e je predviden enak kot pri nominalnem
scenariju.

Rezultati so predstavljeni v nadaljevanju.
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Slika 7-51: Letna doza na predstavnika posameznika iz najbolj izpostavljene skupine prebivalstva za
scenarij meandriranja reke in povrsinske erozije. Za primerjavo je prikazana tudi omejitev 0,3 mSv/leto
(oznagena kot limit v legendi), ki je sicer omejitev za scenarij normalnega razvoja, v primeru scenarija
spremenjenega razvoja pa velja, da do 10 mSv/leto - ukrepi za optimizacijo odlagalis€a niso potrebni

Tabela 7-57: Maksimumi in €asi njihovih pojavnosti za letno dozo pri scenariju meandriranja reke in

povrSinske erozije

Radionuklid Maksimalna doza | Cas pojavnosti | Maksimalna | Cas
dosezen pred 10 | (leto) doza pojavnosti
000 leti (Svl/leto) (leto)
(Sv/leto)

Total dose 2.7E-09 1630 8.0E-09 327 455

Ac-227 2.5E-10 10 000 6.5E-10 70 548

Ag-108m 1.9E-09 1233 1.9E-09 1233

Am-241 <1E-10 4977 < 1E-10 4977

Ba-133 <1E-10 28 <1E-10 28

C-14 <1E-10 10 000 3.3E-10 20 092
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Radionuklid Maksimalna doza | Cas pojavnosti | Maksimalna | Cas
dosezen pred 10 | (leto) doza pojavnosti
000 leti (Sv/leto) (leto)
(Sv/leto)
Ca-41 2.1E-09 3275 2.1E-09 3275
Cd-109 <1E-10 2 <1E-10 2
Cd-113m <1E-10 43 < 1E-10 43
ClI-36 <1E-10 5722 <1E-10 5722
Cm-244 <1E-10 50 <1E-10 50
Co-60 <1E-10 16 < 1E-10 16
Cs-134 <1E-10 3 <1E-10 3
Cs-135 < 1E-10 10 000 <1E-10 15 199
Cs-137 <1E-10 464 < 1E-10 464
Eu-152 <1E-10 50 <1E-10 50
Eu-154 <1E-10 28 <1E-10 28
Eu-155 <1E-10 16 < 1E-10 16
Fe-55 <1E-10 4 <1E-10 4
H-3 <1E-10 305 < 1E-10 305
[-129 <1E-10 2154 < 1E-10 2154
Na-22 < 1E-10 5 <1E-10 5
Nb-93m <1E-10 25 < 1E-10 25
Nb-94 3.0E-10 10 000 1.1E-09 23101
Ni-59 <1E-10 10 000 < 1E-10 70 548
Ni-63 <1E-10 1233 < 1E-10 1233
Np-237 <1E-10 10 000 < 1E-10 70 548
Pa-231 1.8E-10 10 000 4.4E-10 61 359
Pb-210 <1E-10 10 000 7.2E-10 376 494
Pd-107 <1E-10 10 000 <1E-10 20 092
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Radionuklid Maksimalna doza | Cas pojavnosti | Maksimalna | Cas
dosezen pred 10 | (leto) doza pojavnosti
000 leti (Sv/leto) (leto)
(Sv/leto)
Po-210 <1E-10 10 000 6.7E-09 327 455
Pu-238 <1E-10 933 <1E-10 933
Pu-239 <1E-10 10 000 <1E-10 35112
Pu-240 <1E-10 10 000 <1E-10 23101
Pu-241 <1E-10 22 <1E-10 22
Ra-226 <1E-10 10 000 < 1E-10 376 494
Ra-228 <1E-10 10 000 < 1E-10 376 494
Sb-125 <1E-10 5 <1E-10 5
Se-79 <1E-10 8 697 < 1E-10 8 697
Sm-151 < 1E-10 705 < 1E-10 705
Sr-90 <1E-10 464 < 1E-10 464
Tc-99 1.7E-10 10 000 3.6E-10 17 475
Th-228 <1E-10 10 000 <1E-10 432 876
Th-229 <1E-10 10 000 < 1E-10 247 708
Th-230 <1E-10 10 000 < 1E-10 327 455
Th-232 <1E-10 10 000 < 1E-10 572 237
TI-204 <1E-10 9 < 1E-10 9
U-233 <1E-10 10 000 < 1E-10 215 443
U-234 <1E-10 10 000 < 1E-10 247 708
U-235 <1E-10 10 000 < 1E-10 107 227
U-236 <1E-10 10 000 <1E-10 93 260
U-238 <1E-10 10 000 < 1E-10 107 227

Maksimalna izraCunana letna doza za scenarij meandriranja reke in povrSinske erozije je 3 x
10® mSv/leto, ki se zgodi 1 600 let po zaprtju odlagalis¢a.
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7.3.6.5 Scenarij spremembe hidroloskih pogojev

Vedcje Stevilo FEP-ov lahko ima za svojo posledico regionalno spremembo hidroloskih pogojev
v okolici odlagalis¢a. Ti FEP-i vkljuujejo naravne in antropogene klimatske spremembe,
izgradno jezov ali drugih projektov na reki Savi in ostale indirektne CloveSke posege v
vodonosnik. Rezultat vseh teh posegov je lahko sprememba smeri in hitrosti toka podzemne
vode v bliznji okolici odlagali§¢a in vodonosniku. Vse to lahko simuliramo s spremembo
hidravlicenga gradienta v bliznji okolici odlagaliS¢a. Doza je bila ocenjena ob predpostavki
vertikalnega, navpi¢nega gradienta 2 x 102 (m/m), kar predstavlja 4 krat visji gradient, kot je
uporabljen za nominalen scenarij.

Vse ostale predpostavke ostanejo enake, kot pri nominalnem scenariju.

Rezultati analiz so predstavljeni v nadaljevaniju.
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Slika 7-52: Letna doza na predstavnika posameznika iz najbolj izpostavljene skupine prebivalstva za
scenarij spremembe hidroloskih pogojev. Za primerjavo je prikazana tudi omejitev 0,3 mSv/leto, ki je
sicer omejitev za scenarij normalnega razvoja, v primeru scenarija spremenjenega razvoja pa velja, da
do 10 mSv/leto - ukrepi za optimizacijo odlagali§€a niso potrebni (oznacena kot limit v legendi)

Najvi$ja izraCunana letna doza pri scenariju spremembe hidroloskih pogojev je 0,08 mSv/leto
in se zgodi priblizno 1 400 let po zaprtju odlagaliSca. Pri tem je bilo upoStevana predpostavka,
da se kvantitaivno oceni doza za prvih 10 000 let, za kasnejSe obdobje pa je podana le
kvalitativna ocena. V tem primeru je zato kot rezultat privzeta maksimalna doza, do katere
pride 1 4000 let po zaprtju odlagaliS¢a. Maksimalna doza po tem obdobju je primerljiva.
Podrobneje je pristop k oceni doz opredeljen v poglavju 7.3.2.
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7.3.6.6 Scenarij nenamernega vdora ¢loveka v odlagalisce

Kot je predstavljeno ze v poglavju 7.3.2. tega osnVP je verjetnost za scenarij nenamernega
vdora Cloveka v odlagalis€e izjemno majhna, predvsem zaradi odlagalnega koncepta, zaradi
katerega so odpadki odlozeni pod nivo podtalnice, ki bi lahko bila alternativni vir pitne vode in
minimalne motivacije za globlje vrtanje na tem podrocju. Izracuni doz povezanih s scenarijem
nemarnega vdora vklju€ujejo oceno doze na tistega, ki sam vdor izvede in na osebo, ki se
kmalu za tem preseli na to obmocje. Podrobneje je model opisan v poro€ilu varnostnih analiz
[74] in povzet v poglavju 7.3.5.6 tega osnVP.

Predpostavljeno je bilo, da pride do nenamernega vdora zaradi vrtanja skozi odlagali$ce in pri
tem do iznosa odpadkov na povrsino, zaradi Eesar pride do izpostavljenosti sevanju. Pri tem
je privzeta konzervativha predpostavka, da lahko z vrtalnim dletom prevrtajo beton in kovinske
materiale (npr. reaktorska posoda).

Ocenjena doza na tistega, ki vdor izvede, je predstavljena na nasledniji sliki (Slika 7-53). Do
vdora lahko pride 300 let po zaprtju odlagaliS¢a, saj je za obdobje 300 let po zaprtju predviden
institucionalni nadzor, ko do takega vdora ne more priti. Ocenjene doze zaradi vdora so
relativno nizke, zaradi kratkega Casa izpostavljenosti in relativno majhne izkopane aktivnosti
odpadkov. Maksimum je dosezen tako po 300 letih po zaprtju in znada 5 E-05 Sv/leto, najve¢
pa k dozi doprineseta Ag — 108m in Nb — 94. Doprinos Ag — 108m s ¢asom pada zaradi
razpada, medtem ko je Nb — 94 dolgoZiv radionuklid in je njegov doprinos k dozi v prvih 10
000 letih skoraj konstanten. Z rde€o ¢&rto je oznacene omejitev 10 mSv/leto (merila za
ukrepanije), skladno z slovensko zakonodajo [21].

Scenarij nenamernega vdora Cloveka je bil ocenjen konzervativno in rezultati nekoliko
presezejo omejitev. V nadaljevanju izvajanja varnostnih analiz bo scenarij obravnavan bol;
realisticno. Mozno pa ga je omejiti tudi s samimi merili sprejemljivosti.
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Slika 7-53: ocenjena doza na vrtalca pri scenariju nenamernega vdora ¢loveka v odlagalis¢e

Ocenjena doza pri scenariju nenamernega vdora Cloveka v odlagaliS¢e na predstavnika
prebivalstva, ki se po vdoru naselijo na obmocju odlagalis¢a je predstavljena na naslednji sliki
(Slika 7-54). Z rdeco Crto je predstavljeno merilo za ukrepanje 10 mSv/leto [21]. Maksimum je
dosezen takoj prvo leto po prenehanju institucionalnega nadzora, ko se scenarij lahko zgodi.
Ta znaSa malo vec¢ kot 10 mSv/leto in najvel k dozi doprinese Ag-108m. Petsto let po zaprtju
odlagaliS¢a doza pade pod 10 mSv/leto, ker Ag — 108m razpade. 1000 let po zaprtju pa je
ocenjena doza reda velikosti 1 — 2 mSv/leto.

Kot je omenjeno Ze zgoraj, sta pri izracunu upostevana dva osnova vira konzervativizma. Prvi
je, da je verjetnost takega dogodka izredno majhna drugi pa, da je mozno z vrtalno opremo za
geotehniCno vrtanje nemoteno vrtati skozi beton in kovinske materiale (navadno so kovinski
materiali na tako vrtanje odporni). Pri tem je potrebno poudariti, da sta oba radionuklida, ki
najve¢ prispevata k ocenjeni dozi produkta aktivacije in se nahajata v aktiviranih kovinskih
materialih. Na podlagi teh dejstev varnostne analize ocenjujejo, da lahko ocenjene doze za
scenarij nenamernega vdora Cloveka v odlagaliS¢e smatramo kot dovolj nizke, da dodatni
ukrepi za optimizacijo odlagalis¢a niso potrebni.
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Slika 7-54: Doza na predstavnika prebivalstva, ki se po scenariju nenamernega vdora ¢loveka naseli
na obmocju vdora

7.3.7 REZULTATI VARNOSTNIH ANALIZ PO ZAPRTJU ODLAGALISCA -
VERJETNOSTNI PRERACUNI IN ANALIZA OBCUTLJIVOSTI

Verjetnostni izracuni v okviru varnostnih analiz so bili izvedeni s pomoc¢jo programskega orodja
ECOLEGO [93] in uporabo metode Latin Hypercube Sampling [94], ki jo programsko orodje
podpira. Verjetnostni izraCuni v okviru varnostnih analiz so bili izvedeni s pomocjo
programskega orodja ECOLEGO [93] in uporabo metode Latin Hypercube Sampling [94], ki jo
programsko orodje podpira. Osnovni namen uporabe verjetnostnih racunov je bil ovrednotiti
vpliv nezanesljivosti posameznih parametrov na izraCunane konéne doze. DeterministiCni
izraCuni za scenarije opisane v poglavju 7.3.6 tega OsnVP predstavljajo nabor moznih
dogodkov za sistem odlagaliS¢a v prihodnosti in vkljuCujejo najboljSo razpolozljivo strokovno
in inZzenirsko presojo FEP-ov, ki jim je sistem odlagaliS¢a lahko podvrZzen. Med tem, ko
verjetnostni prerauni predstavljajo orodje za ovrednotenje nezanesljivosti parametrov za
izbran scenarij. Tak pristop zagotavlja dopolnilno informacijo o nezanesljivostih v okviru
varnostne ocene, kot jo predvideva Assessment context porocilo [51].
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7.3.7.1 Nominalni scenarij - verjetnostni izracuni

Nominalni scenarij (opisan v poglavju 7.3.6.1 tega osnVP) predstavlja konzervativho osnovo
na kateri slonijo probabilisticne analize. V okviru teh je bilo izvedenih 1000 izradunov z uporabo
metode Latin Hypercube Sampling. Pri tem je bil upoStevan 95 in 5 odstotni interval zaupanja
(95 percentil in 5 percentil). V izraunih so bile uporabljene funkcije gostote verjetnosti
(probability density function — PDF) za naslednje parametre:

- korozijski €¢asi za nerjavno in ogljikovo jeklo,

- Cas razpada betona,

- Darcy-jeva hitrost v modelu SirSe okolice odlagalis¢a,
- debelina nasi¢ene cone aluvialnega vodonosnika,

- dolzina poti toka od odlagalis¢a do reke,

- pretok reke Save,

- razmerja koncentracij,

- sorpcijski koeficienti.

Parametri so bili izbrani na podlagi dobre prakse in izkusenj pripravljavcev varnostnih analiz
ter na podlagi njihove ocene kateri parametri najbolj vplivajo na spremenljivost konénega
rezultata. Vrednosti za posamezne parametre, ki so bile upostevane v analizah in njihove PDF
funkcije so podrobneje predstavljene v poro€ilu o parametrih [83].

Z uporabljenimi intervali zaupanja za parametra:

- Cas razpada betona in
- sorpcijski koeficient

je bil posredno preverjen tudi vpliv razli€ne sestave betona na rezultate analize. Pridobljeni
rezultati bodo v prihodnji fazi v pomo¢€ pri pripravi receptur za posamezne betone.

Doze izraCunane v okviru skupine verjetnostnih izraCunov so predstavljene na sliki Slika 7-55,
slika Slika 7-56 pa predstavlja doprinos posameznega parametra k spremembi konéne
izraCunane doze. Doprinosi so prikazani kot absolutni prispevek k spremembi konénega
rezultata in ne kot obcutljivost izraCunane doze na spremembo posameznega parametra.
Prikazani so parametri, ki vplivajo na kljuéne radionuklide v analizi in imajo vecjo
nezanesljivost. To so: Darcy-jeva hitrost v modelu geosfere, sorpcijski koeficient v modelu
blizne okolice za Ca-41 (beton), C-14 (beton), Ni-59 (pesek), U-238 (beton), Nb-94 (beton),
Ra-226 (beton), Ag-108m (beton), sorpcijski koeficient v modelu geosfere za Pb-210, Po-210,
Ag-108m, Ca- 41, Ra-226, korozijski ¢asi za ogljikovo jeklo, ter ¢as razpada betona.

Maksimalne ocenjene doze tudi pri 95 odstotnem intervalu zaupanja ne presegajo omejitve
0,3 mSv/leto v prvih 10 000 letih po zaprtju odlagaliS¢a. Maksimum v tem Casu je dosezen
priblizno 3 000 let po zaprtju in znada 0,05 mSv/leto. V prvih 10 000 letih po zaprtju so najvisje
ocenjene doze v ¢asu od 1 000 do 5 000 let po zaprtju in najbolj obCutljiv parameter je Darcy-
jeva hitrost v modelu daljne okolice odlagali$¢a, to pomeni, da ta parameter najvel doprinese
k spremembi konénega rezultata.

Do tega prvega maksimuma (0,05 mSv/leto) pride predvsem zaradi doprinosa Ca — 41 in Ag -
108 m. Oba radionuklida sta bila v izraCunih upoStevana zelo konzervativno, predvsem v
smislu njunega geokemicnega obnasanja. Pri ovrednotenju Ca - 41 ni bila upoStevana topnost
ali izotopska razredcitev kljub velikim koli¢inam stabilnega kalcija v betonu inZenirskih pregrad



7-196 /226

Osnutek varnostnega porocila za odlagali§¢ée NSRAO Vrbina, Kréko
ARAO 02-08-011-004, Revizija 5

(ni bilo upostevano izluZevanje stabilnega kalcija in zamenjava z Ca — 41). Najpomembnejsi —
najvplivnejsi parameter v prvem obdobju je Darcy-jeva hitrost v modelu daljne okolice
odlagalis¢a, kasneje pa postane najvplivnejSi parameter Kq — koeficient sorbcije, v modelu
bliznje okolice. Do razlike pride zaradi tega, ker sta v prvem obdobju najbolj vplivha
radionuklida Ca — 41 in Ag — 108m, ki imata majhen razpon v vrednostih Kg medtem, ko sta za
daljSe obdobje najbolj vplivna radionuklida Ni - 59 in Ra — 226 s svojimi potomci, ki imajo vecje
nezanesljivosti pri dolo€itvi vrednosti Kq. Ta efekt je razviden tudi iz podroCja nezanesljivosti
(Slika 7-55), to je razlike med 95 percentilom in 5 percentilom, ki znasa v zgodnjem ¢asu 1

magnitudo v kasnejSem pa 3 magnitude.

Negotovost posameznih parametrov v daljSem obdobju po zaprtju odlagaliS¢a se odraza v
razprSenosti rezultatov (doz). Pri 95 percentilu ta celo preseze omejitev 0,3 mSv in doseZe
vrednost 0,6 mSv, kar je rezultat velike konzervativnsti pri uporabi parameterov za izracun 95

percentila.
Na sliki (Slika 7-55) je prikazan tudi rezultat deterministi¢nih izracunov. Ta je bil izveden z

zmerno — ne pretirano konzervativnostjo, kar je razvidno iz rezultatov, prikazanih v primerjavi

Z verjetnostnimi izra€uni.

1E-3
K
»

T¥Vei,,

doza [Sv/leto]

S
1lll...'.‘..

1E-6

1E-7 T T T
1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6
cas [let po zaprtju]

Mean w ww Median eeeess 5%  sreere 95% smfmwNoming | e—]imit

»
"nun---..,"
-

Slika 7-55: Doze na predstavnika kriticne skupine prebivalstva ocenjene z verjetnostnimi analizami za
nominalen scenarij razvoja dogodkov. Za primerjavo so prikazani tudi rezultati izraCunani z
deterministi¢nimi ocenami (na sliki oznaceni kot nominalni). Meja (limit) je na grafu prikazana z omejitvijo

0,3 mSv/leto. (5% predstavlja spodnja pikCasta krivulja, 95 % pa zgornja)
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Slika 7-56:Prispevek posameznih parametrov k spremembi skupne doze

zaradi upostevanja njihove

nezanesljivosti, pridobljene iz verjetnostnih izraGunov nominalnega scenarija. (5% predstavlja spodnja

pik&asta krivulja, 95 % pa zgornja)

7.3.7.1.1 Razli¢ica nominalnega scenarija brez vodnjaka

Podobno kot pri nominalnem scenariju razvoja dogodkov so bile v izraCunih uporabljene

funkcije gostote verjetnosti za naslednje parametre:

- korozijski €asi za nerjavno in ogljikovo jeklo,

- Cas razpada betona,

- Darcy-jeva hitrost v modelu $irSe okolice odlagalid¢a,
- debelina nasiCene cone aluvialnega vodonosnika,

- dolzina poti toka od odlagali§¢a do reke,

- pretok reke Save,

- razmerja koncentracij,

- sorpcijski koeficienti.

Skupina izraCunanih rezultatov v okviru verjetnostnih simulacij je prikazana na sliki - Slika 7-57,
obcutljivost konénih rezultatov na spremembo posameznih parametrov pa je prikazan na sliki
- Slika 7-58. Kot je predstavljeno ze v poglavju 7.3.6 tega osnVP so klju¢ni radionuklidi tudi pri
tem scenariju isti kot pri nominalnem scenariju, vendar je koncna ocenjena doza veliko nizja.
Spremenili pa so se klju¢ni parametri, ki najbolj vplivajo na konéno oceno doze. Tok v modelu
daljne okolice nima vecC takega vpliva v prvem obdobju. Namesto njenega so najbolj vplivni
parametri v modelu biosfere, predvsem parametri, ki doloCajo poti zauZzitja radionuklidov s
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hrano. V izraCunanem scenariju tudi maksimalna doza pri 95 percentilu ne preseze meje 0,3
mSv/leto za celotno obdobje simulacije. Maksimum doseZe priblizno 3 000 let po zaprtju
odlagali$éa in ta znasa 3 x 10° mSv/leto. V prvem obdobju je najbolj vpliven parameter, ki
vpliva na konc¢ni rezultat, razmerje koncentracije kalcija v koreninah zelenjave, kar je rezultat
tega, da je v prvem obdobju (do 10 000 let po zaprtju) prevladujo€ radionuklid, ki najve¢
doprinese k skupni dozi Ca —41.
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Slika 7-57: Doze na predstavnika kriti€ne skupine prebivalstva ocenjene z verjetnostnimi analizami za
razlicico nominalnega scenarija brez vodnjaka. Za primerjavo so prikazani tudi rezultati izraCunani z
deterministi€nimi ocenami (na sliki oznaceni kot nominalni). Meja (limit) je na grafu prikazana z omejitvijo
0,3 mSv/leto. (5% predstavlja spodnja pik€asta krivulja, 95 % pa zgornja)
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Slika 7-58: Prispevek posameznih parametrov k spremembi skupne doze, zaradi upoStevanja njihove
nezanesljivosti, pridobljene iz verjetnostnih izradunov za razli€ico nominalnega scenarija brez vodnjaka.
(5% predstavlja spodnja pik&asta krivulja, 95 % pa zgornja)

7.3.7.2 Zgodnja porusitev betonskih pregrad - verjetnostni preracuni

Rezultati verjetnostnih preradunov za scenarij zgodnje porusitve betonskih pregrad so
prikazani na slikah Slika 7-59 in Slika 7-60. Podobni so rezultatom nominalnega scenarija
razvoja dogodkov. Parametri toka hitrosti v modelu daljne okolice odlagali§¢a $e nekoliko bolj
vplivajo na konéni rezultat analize. Razlog je predvsem ta, da v primeru porusitve betonskih
pregrad (bliznja okolica) daljna okolica predstavlja klju¢no hidrogeoloSko pregrado za migracijo
radionuklidov. V kasnejSem obdobju so najbolj pomembni parametri sorbcije — Kq in tisti
radionuklidi, ki imajo vecjo nezanesljivost pri dolocitvi vrednosti Kg.
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Slika 7-59: Doze na predstavnika kriticne skupine prebivalstva ocenjene z verjetnostnimi analizami za
scenarij zgodnje porusitve betonskih pregrad. Meja (limit) je na grafu prikazana z omejitvijo 0,3 mSv/leto.

(5% predstavlja spodnja pik€asta krivulja, 95 % pa zgornja)
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Slika 7-60: Prispevek posameznih parametrov k spremembi skupne doze, zaradi upoStevanja njihove
nezanesljivosti, pridobljene iz verjetnostnih izraunov za scenarij zgodnje porusitve betonskih pregrad.

(5% predstavlja spodnja pik¢asta krivulja, 95 % pa zgornja)

7.3.7.3 Scenarij meandriranja reke in povrsinske erozije - verjetnostni preracuni
Podobno kot pri nominalnem scenariju razvoja dogodkov, so bile v izracunih uporabljene

funkcije gostote verjetnosti za naslednje parametre:

- korozijski €asi za nerjavno in ogljikovo jeklo,

- Cas razpada betona,

- Darcy-jeva hitrost v modelu SirSe okolice odlagalisca,
- debelina nasi¢ene cone aluvialnega vodonosnika,

- dolzina poti toka od odlagali§¢a do reke,

- pretok reke Save,

- razmerja koncentracij,

- sorpcijski koeficienti.

Skupina izraCunanih rezultatov v okviru verjetnostnih simulacij je prikazana na sliki - Slika 7-61
obcutljivost kon€nih rezultatov na spremembo posameznih parametrov pa je prikazan na sliki
- Slika 7-62. Za celotno obdobje simulacije tudi rezultati izrauna 95 percentila ne presezejo
omejitve 0,3 mSv/leto. Maksimalno dozo 0,05 mSv/leto dosezZe v prvem obdobju 95 percentil
10 000 let po zaprtju odlagalis¢a. V obdobju, ko so ocenjene doze najvisje (5 000 — 10 000 let
po zaprtju) ima najvecji doprinos k spremembi konéne doze razmerje koncentracije kalcija v
koreninah zelenjave. Zaradi tega ima Ca — 41 tudi najvecji doprinos k dozi pri maksimumu do
10 000 let po zaprtju odlagaliséa. Ce primerjamo deterministiéne izradune s verjetnostnimi
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vidimo, da imajo deterministiCni rezultati vseskozi neko centralno tendenco in so malo pod
izraCunanimi vrednostmi za mediano in srednjo vrednostjo privzetih parametrov. Rezultati
deterministiCnih analiz so tak$ni zaradi tega, ker so bili »a priori« privzete najboljSe ocenjene
vrednosti parametrov. Vendar so maksimumi za vse izraCune istega velikostnega razreda.
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Slika 7-61: Doze na predstavnika kriticne skupine prebivalstva ocenjene z verjetnostnimi analizami za
scenarij meandriranja reke in povrSinske erozije. Za primerjavo so prikazani tudi rezultati izraunani z
deterministiénimi ocenami (na sliki oznaCeni kot RiverMeanderAndSurfaceErosion). Meja (limit) je na
grafu prikazana z omejitvijo 0,3 mSv/leto. (5% predstavlja spodnja pikéasta krivulja, 95 % pa zgornja)
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Slika 7-62: Prispevek posameznih parametrov k spremembi skupne doze, zaradi upoStevanja njihove
nezanesljivosti, pridobljene iz verjetnostnih izraCunov za scenarij meandriranja reke in povrSinske
erozije. (5% predstavlja spodnja pik&asta krivulja, 95 % pa zgornja)

7.3.7.4 Obcutljivostna analiza za posamezne parametre

V tem poglavju so predstavljeni rezultati obCutljivostne analize za posamezne izbrane
parametre. Predstavljajo poseben fokus na specificne parameter in radionuklide, ki so bili v
okviru deterministi¢nih in verjetnostnih preradunov prepoznani kot pomembni. Glavni namen
tega poglavja pa je predstaviti vpogled v ucinek in posledice nezanesljivosti za posamezne
parametre na konéne rezultate.

7.3.7.4.1 Sprememba sorpcije

Za preizkus modela na spremembo sorpcije za posamezne radionuklide je bil uporabljen
nominalni scenarij razvoja dogodkov in uporabljene razli€ne vrednosti sorpcije Kq za radij v
modelu daljne okolice odlagali$¢a (Slika 7-63). Radij je bil izbran zato, ker je klju¢ni radionuklid
za daljSe obdobje po zaprtju odlagali$¢a, nima pa kljuénega doprinosa v prvem obdobju (do
10 000 let po zaprtju).

Eden od razlogov za izbor radija je tudi ta, da sta v odlagaliSCu dva razlicna izvora radija (Ra
— 226). Prvi dozni maksimum radija je povezan z Ra - 226 v inventarju in je njegov razpadni
¢as 1600 let in ne prinese veliko k skupni dozi po obdobju 10 000 let po zaprtju. Maksimu h
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kateremu klju€no prispeva Ra — 226 je rezultat radija, ki nastane zaradi razpada uranove (U —
238) verige. V tem primeru lahko opazimo, kako spreminjanje koeficienta sorpcije za
posamezen radionuklid (Ra — 226) vpliva na konéno spremembo doznega maksimuma. V
primeru vrednosti Kg = 1 m®kg ima izraunan maksimum vrednost 0,2 mSv/leto in pride do
njega priblizno 375 000 let po zaprtju odlagali§¢a. V primeru vrednosti Kq = 302,5 m¥kg ima
izraCunan maksimum vrednost 0,03 mSv/leto in pride do njega 400 000 let po zaprtju. Iz
rezultatov lahko opazimo, da izraCunan maksimum ni linearen glede na spremembo vrednosti
Ka. Najvisji maksimum dosezemo z vmesno vrednostjo parametra K4 — med njegovo najnizjo
in najvi§jo modelirano vrednostjo. Ta nelinerani efekt lahko razlozimo s tem, da v primeru nizkih
vrednosti sorpcije pride do hitrejSega odnaSanja Ra — 226 in tako do vecje razredCitve pri
visokih vrednostih parametra sorpcije pa se ve¢ Ra — 226 veze na okoliSki material in so zato

minimalno im maksimalno vrednostjo parametra Kg.

Glavni prispevek h konéni dozi zaradi uranove razpadne verige predstavljata potomca Ra -
226, to sta Po — 210 in Pb — 210, ki sta na podlagi uporabe generi¢nih vrednosti za koeficiente
sorpcije za te radionuklide, podobno kot Ra - 226, relativno mobilna v celothem sistemu
odlagaliS¢a NSRAO. Posledi¢no je zato del nelinearnosti pri izraunu doze rezultat ve¢
prispevkov h konéni dozi, ki ima za posledico obCutno vi§jo dozo kot bi bila, e bi upostevali le
Ra -226.
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Slika 7-63: Vpliv spremembe koeficienta sorpcije radija v modelu daljne okolice odlagalis¢a, na konéno
dozo
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7.3.7.4.2 Sprememba hitrosti razpada inZenirskih pregrad

Za analizo vpliva hitrosti razpada inzenirskih pregrad na konc¢ni rezultat je bil uporabljen
nominalni scenarij pri katerem so bili uporabljeni razlicni ¢asi razpada inZenirskih pregrad.
Uporabljeni so bili nasledniji Casi razpada: 12 500 let, 15 000 let, 17 500 let, 20 000 let, 22 500
let, in 25 000 let. Privzeti Casi predstavljajo razpon mozZnih ¢asov razpada inZenirskih pregrad,
kot so predstavljeni v poglavju 7.3.5.1 tega osnVP in povzeti po porocilu varnostnih analiz [75],
kjer je bil za nominalno vrednost privzet ¢as 18 750 let. Rezultati obCutljivostne analize so
prikazani na naslednji sliki (Slika 7-64).

Kot je razvidno iz slike, je model zelo malo odvisen od spremembe Casa degradacije
inZenirskih pregrad. V nobenem primeru doza ne preseze mejne vrednosti 0,3 mSv/leto. V
primeru ¢asa degradacije 12 500 let je izraCunan maksimum 0,04 mSv/leto, 1 600 let po
zaprtju. V primeru ¢asa razpada 25 000 let pa je izraCunan maksimum 0,02 mSv/leto, do
katerega pride 2 000 let po zaprtju odlagali$c¢a.
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Slika 7-64: Vpliv spremembe &asa razpada inZenirskih pregrad na kon&no izraCunano dozo za
nominalen scenarij razvoja dogodkov, kjer pomeni »Degrade end year« konec razpada

7.3.7.4.3 Sprememba zacCetnega ¢asa razpada pri scenariju zgodnja porusitev betonskih
pregrad

V okviru verjetnostnih izraCunov, so bile opravljene analize obcutljivosti konénega rezultata
pri scenariju zgodnje porusitve betonskih pregrad na spremembo zaCetnega €asa porusitve.
V izra€unu so bili ovrednoteni naslednji zacetki nastopa porusitve: 300, 500, 1 000, 3 000, 5
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000 let po zaprtju odlagaliS¢a. Rezultati so predstavljeni na nasledniji sliki (Slika 7-65). Vidimo
lahko, da je maksimum za prvih nekaj €asov skoraj neobdutljiv na ta parameter, potem pa se
pocasi znizuje. IzraCunani maksimumi so podani v spodnji tabeli (

)

Tabela 7-58: IzraCunani maksimumi za razli¢ne zaCetne ase porusitve pri scenariju zgodnje porusitve
betonskih pregrad

zacetni ¢as porusitve maksimum
[let po zaprtju odlagali§€a] | [mSv/leto]
300 0,23
500 0,22
1000 0,18
3 000 0,14
5 000 0,05

Do maksimuma je pri vseh zaCetnih €asih priSlo priblizno 400 let po zacetni porusSitvi, kar
predstavlja €as, ki ga kljuCni radionuklidi potrebujejo, da pridejo do predstavnika kriticne
skupine prebivalstva.

1E-3

1E4 ——

1E-5

doza [Sv/leto]

1E-6

1E-7

1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6
¢as [let po zaprtju]

=T ail year=300 ==fll=Fail year=500 ==de=Failyear=1000 ==M=Failyear=3000 -==k=Failyear=5000 ==@=Failyear=10000 =—Limit

Slika 7-65: Vpliv spremembe zacetnega Casa poruSitve betonskih pregrad na konéno izraunano dozo
za scenarij zgodnje porusitve betonskih pregrad
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7.3.7.4.4 Sprememba hitrosti toka

Vpliv spremembe hitrosti toka v kvartarnem aluviju na konéno oceno doze je predstavljen na
spodniji sliki (Slika 7-66). Nominalna vrednost hitrosti je bila doloCena na 58,1 m/leto [84]. Glede
na izvedene meritve hidravlicne prevodnosti [95] pa so bile opredeljene mozne hitrosti toka
vode od 11,1 do 246,8 m/ leto. V okviru ob&utljivostnih analiz so bile tako uporabljene vrednosti
11,1, 20, 50, 100, 150, 200 in 246,8 m/leto. Za izraCun je bil privzet nominalen scenarij razvoja
dogodkov.

Za pretok 11,1 m/leto je v obdobju do 10 000 let izraCunan maksimum 0,12 mSv/leto, do
katerega pride 3 200 let po zaprtju. Pri pretoku 246,8 m/leto pride do maksimuma 1 400 let po
zaprtju in znasa 0,01 mSv/leto.

V prvem obdobju (do 10 000 let) vecje hitrosti toka vode v vodonosniku povzrodijo, da pride
do maksimuma hitreje, vendar so maksimumi manjSi. Do tega pride zaradi tega, ker hitrejSi tok
povzroCi hitrejSi transport in pride do vedje razredCitve v geosferi in poslediéno v vodnjaku.
Hitrost toka uporabljena v nominalnem scenariju ima glede na vse rezultate centralno
tendenco.

V poznejSem €asovnem obdobju (po 10 000 let) lahko opazimo obratno povezavo. Vedje
hitrosti toka nam dajo nekoliko vecje maksimume, vendar se trend pri hitrostih nad 100 m/leto
umiri in so maksimumi primerljivi.

1E-3

1E4

1E-S

doza [Sv/leto]

1E-6

1E-7

1E+2 1E+4 1E+5 1E+6
cas [let po zaprtju]

ey _ff=11.1 fly ff=20 =fe=y ff=50 =y ff=100 ==y _ff=150 =lf=v_ff=200 V ff=246.8 emmlimit
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Slika 7-66: Vpliv spremembe hitrosti toka podzemne vode v vodonosniku na konéno izragunano dozo
za nominalni scenarij razvoja dogodkov

7.3.7.4.5 Sprememba gostote diskretizacije prostora v modelu

Kot je opredeljeno v porocilu o verifikaciji modela odlagalis¢a [87], je obna3anje modela
odvisno od diskretizacije modeliranega prostora (velikosti in Stevila celic na katerega je
razdeljen model). Kot je opredeljeno v porocCilu o verifikaciji modela odlagalis¢a [87], je
obnaSanje modela odvisno od diskretizacije modeliranega prostora (velikosti in Stevila celic na
katerega je razdeljen model). V ECOLEGU modelu je bilo tako za nominalen scenarij privzeto,
da je tok od odlagaliS¢a do vodnjaka razdeljen — diskretiziran na 10 delov (n = 109. V analizi
obdutljivosti pa so bile privzete Se vrednosti za n od 1 — 30. Rezultati analize so prestavljeni
na spodniji sliki (Slika 7-67). Opazen je majhen vpliv spremembe parametra na koncni rezultat.
Za vrednost diskretizacije n = 1 ima prvi maksimum vrednost 0,02 mSv/leto in se zgodi 2 800
let po zaprtju, za vrednost parametra n=30 pa ima prvi maksimum vrednost 0,03 mSv/leto, 1
900 let po zaprtju. Za vse vrednosti parametra n vecje od ena se rezultati skoraj ujemajo.

1E-3

1E4

1E-5

doza [Sv/leto]

1E-6

1E-7

1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6

¢as [let po zaprtju]
e 1=1 e N1=3 efeN1=5 e—eEN1=3  eSlEN1=10 ==N1=15 N1=20 N1=25 N1=30 em|imit

Slika 7-67: Vpliv spremembe diskretizacije na konéno izraCunano dozo za nominalni scenarij razvoja
dogodkov

7.3.7.4.6 Sprememba zacetnega inventarja

Za izvedbo obcutljivostnih analize izraCunane kon¢ne doze na zacCetni odlozeni inventar je bil
uporabljen nominalen scenarij v katerem je bil inventar v silosu pomnozen z faktorji 0,5, 2, 5
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in 10. Rezultati so predstavljeni na spodnji sliki (Slika 7-68). Analiza je bila izvedena predvsem
zato, ker zaradi kompleksnosti modela bliznje okolice odlagaliS¢a ni bilo jasno ali so kon¢ni
rezultati proporcionalni zaCetnemu inventarju, kar je obi¢ajno v primeru preprostih modelov
bliznje okolice. Rezultati na spodniji sliki (Slika 7-68) kazejo, da je temu res tako tudi v tem
primeru, in da so konéne doze linearno odvisne od zadetnega inventarja. V vseh primerih pride
do prvega maksimuma 1 900 let po zaprtju odlagali$€a. Vrednosti za posamezne maksimume
pa so predstavljene v spodniji tabeli (Error! Reference source not found.).

Tabela 7-59: Prvi maksimumi za razliéne zac¢etne inventarje pri nominalnem scenariju razvoja dogodkov

S . . izraCunan prvi maksimum
zacetni inventar pomnozen s faktorjem
[mSv/leto]

0,5 0,015
1 0,03
2 0,06
5 0,15
10 0,3

Linearna odvisnost med inventarjem in maksimumi nam pokaze, da je vpliv mej topnosti za
klju€ne radionuklide majhen, in da so bile v izraCunih privzete konzervativne (visoke) vrednosti.

1E-2

1E-3

1E4

doza [Sv/leto]

1E-S o 1=

1E-6

1E+2 1E+3 1E+4

1E+5

cas [let po zaprtju]

1E+6

=f=Inventory mult. by 0.5 =fll=Inventory mult by 1 ==fe=Inventory mult. by 2 =S=Inventory mult. by 5 =sk=Inventory mult. by 10 = Limit

Slika 7-68: Vpliv spremembe zaletnega inventarja na kon&no izraCunano dozo za nominalni scenarij

razvoja dogodkov
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7.3.8 OCENA VPLIVA TOKSICNIH KOVIN

Kot je bilo opredeljeno ze v poglavju 7.3.2 tega osnVP je bil v okviru varnostnih analiz ovrednoten tudi
vpliv toksi¢nih kovin iz odlagaliS¢a na predstavnika kriti€ne skupine prebivalstva. Vpliv je bil primerjan s
standardi za pitno vodo [56]. Vrednosti omejitev za posamezne toksi¢ne snovi so predstavljene v spodniji
tabeli (Tabela 7-60).

Tabela 7-60: Zakonske omejitve za toksi¢ne snovi, ki lahko izhajajo iz odlagali§¢a

Toksiéna kovina Zakonska omejitev
[ug/L]
krom 50
svinec 10
nikelj 20
kadmij 5
selen 10

Toksi¢ne kovine se v odpadkih v glavhem nahajajo v odpadkih, ki vsebujejo nerjavno jeklo
[68]. V porocilu varnostnih analiz o inzenirskih pregradah [75] so bile za faktor korozije (R¢) v
pogojih odlagaliS¢a privzete vrednosti med 0,01 in 0,2 um/leto, za specificno povrsino (SA) teh
materialov 3,4E-3 m?kg in gostoto (p) 8 000 kg/m3. Iz zgornjih parametrov lahko ocenimo
frakcijske izpuste za toksi¢ne kovine kot:

Rc-SA-p
Enacba 7-14: IzraCun frakcijskega izpusta za toksi¢ne kovine

Ta znasa od 2,7E-7 do 5,4E-6 leto. S pomocjo teh vrednosti in vrednosti ocene inventarja
[68] lahko ocenimo hitrost izpustov toksi¢nih kovin iz odlagalis€¢a. Ocene so podane v spodnji
tabeli (Tabela 7-61).

Tabela 7-61: Hitrosti izpustov posameznih toksi¢nih kovin iz odlagalis¢a

Toksiéna kovina Hitrosti izpustov
[g/leto]
krom 38 — 750
svinec 0.6-12
nikelj 48 — 970
kadmij 0.008 — 0.2
selen 0.03-0.7

Iz zgornjih podatkov je bilo ocenjeno ali so izpusti pod dovoljenimi mejami navedenimi v tabeli
7-60. Uporabljen je bil pristop izraCuna koncentracije kovin v podzemni vodi iz vodnjaka, kakor
je opisano v nominalnem scenariju razvoja dogodkov. Pristop vklju€uje ve€ konzervativnih
predpostavk, kot so izpusti toksi¢nih kovin zaradi korozije pridejo direktno v vodonosnik, brez
upostevanja razredcitve, disperzije, sorpcije ali kake druge reakcije. V aluvialnem vodonosniku
so upostevani koeficienti sorpcije navedeni v spodniji tabeli (Tabela 7-62). Vsi koeficienti razen
za krom so bili pridobljeni v okviru terenskih raziskav na sami lokaciji [95], sorpcijski koeficient
za krom je bil povzet po priporocilih ameriSke agencije za okolje [96], [97].



Osnutek varnostnega porocila za odlagali§¢ée NSRAO Vrbina, Kréko _
ARAO 02-08-011-004, Revizija 5 7-211/226

Tabela 7-62: Koeficienti sorpcije uporabljeni za oceno koncentracije toksi¢nih elementov iz odlagalis¢a
v aluvialnem vodonosniku

Toksiéni element [m*§,“kg]
krom 0.018
svinec 0.22
nikelj 0.31
kadmij 0.24
selen 0.14

Koncentracija posameznega onesnazevala v podzemni vodi je bila izraunana s pomocjo
naslednje enacbe (Enacba 7-15):

RF,
C = sol
Q
Enacba 7-15

Kjer pomeni:

C = koncentracija [ug/L]

R = hitrost izpusta [pg/leto]

Fs, = delezmasne frakcije v raztopini [-]
Q = volumska hitrost toka [L/leto]

Hitrosti izpustov so bile upoStevane iz tabele 7-61, delez masne frakcije v raztopini pa lahko
dolo¢imo s pomocjo sorpcijskega koeficienta s pomoc¢jo naslednje enacbe:

1
(- p,Ka/d +1)

Feor =

Enacba 7-16
Kjer pomeni:
p, = gostota delcev materiala, ki absorbira [kg/m3]

K, = koeficient sorpcije [m3/kg]

¢ = poroznost [-]

Volumsko hitrost toka pa dolo¢imo iz enacbe:
Q = qhW,

Enacba 7-17
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Kjer pomeni:

q = Darcy — jeva hitrost [m/s]
h = debelina nasicene cone [m]
W, = Sirina kontaminacijskega oblaka [m]

Ce enacbi Enacéba 7-17 in Enaéba 7-16 vstavimo v enacbo Enacéba 7-15 lahko izra¢unamo
koncentracijo.

R
((1 - P)ppKa/P + 1)ghW,

Enacba 7-18

Za izraCun koncentracije so bile uporabljene naslednje vrednosti:

- hitroSt iZpuSta ..........vvvvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiie Tabela 7-61

- gostota delcev materiala .............ccccceeeeeennn. 2 690 kg/m? (povzeto iz [95])

- Sirina kontaminacijskega oblaka ................... 29,3 m (priblizno premer silosa)
- Darcy-jeva hitrost .........cccoeeeeiiiiiiiiiiiiceeeee, 11,1 m/s (model daljne okolice)
- debeline nasiCene cone ............ccccuvviiiiinnnnns 3,7 m (povzeto iz [95])

Pri dolo€itvi vseh parametrov je bil upostevan konzervativni pristop. Rezultati izraCunov koncentracij
toksic¢nih kovin so predstavljeni v naslednji tabeli (Tabela 7-63).

Tabela 7-63: 1zraunane koncentracije toksi¢nih elementov iz odlagali€a in zakonske omejitve za
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pitno vodo
iy IzraCunane koncentracije Zakonska omejitev
Toksi¢ni element [ug/L] [Lg/L]

krom 5.5 50

svinec 0.0072 10

nikelj 0.42 20

kadmij 0.00011 5

selen 0.00066 10

Iz rezultatov in omejitev v zgornji tabeli (Tabela 7-63) je razvidno, da so priCakovani
konzervativno ocenjeni izpusti toksi¢nih elementov iz odlagali§€a pod predpisanimi omejitvami
za pitno vodo.

7.3.9 OCENA VPLIVA NA NE CLOVESKE ORGANIZME (NON HUMAN BIOTA)

Ocenjene koncentracije radionuklidov iz scenarija nominalnega razvoja dogodkov so bile v
okviru varnostnih analiz uporabljene tudi za oceno posledic, ki bi jih te koncentracije lahko
imele na ne CloveSke organizme. UpoStevane so bile maksimalne koncentracije ocenjene za
reko (Slika 7-69) za oceno doz na vodne organizme in maksimalna koncentracija v zemlji (v
obmocju koreninskega sistema) za ostale organizme (Slika 7-70).
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Za oceno vpliva je bil uporabljen programski paket ERICA, ki je podrobneje predstavijen v
poroCilu varnostnih analiz o uporabljenih programih [45]. Ocena pa je bila izvedena za

referenCne organizme.

ICRP priporoc€ila [60] za izpeljane obravnavane referenéne nivoje (Derived Consideration
Reference Levels — DCRL) priporo€ajo za najbolj obcutljive zivali in rastline (Reference
Animals and Plants) vrednosti med 4 in 40 uGy/h. DCRL ne predstavljajo strogih omejitev,
temvel vrednosti pri katerih bi lahko obsevanje imelo nek vpliv na organizme. Izradunane
koncentracije doze, predstavljene v spodnji tabeli (Tabela 7-64) so kar nekaj magnitud pod
priporo¢enimi DCRL vrednostmi.

skupna hitrost skupna hitrost
kopenski organizmi doze sladkovodni organizmi doze

[uGy/h] [uGy/h]
nevretencarski detritivori 1,74E-08 dvoZivke 1,18E-07
nevretencarji (Crvi) 1,76E-08 Skoljke 2,88E-06
polZi 6,66E-09 polzi 2,97E-06
dvozivke 9,57E-09 raki 2,99E-06
pti¢ja jajca 1,56E-08 Ribe v bentosu 2,53E-06
ptici 9,91E-09 liCinke insektov 5,81E-06
leteCi insekti 6,64E-09 ptice 1,21E-07
plazilci 9,32E-09 vodni sesalci 1,21E-07
mali sesalci (podgana) 1,93E-08 zooplankton 2,03E-07
veliki sesalci (jelen) 8,29E-09 fitoplankton 7,71E-10
liSaji in mahovi 2,17E-09 viSje rastline 3,06E-06
trave in zeli€a 1,38E-08
grmicevje 7,83E-09
drevesa 6,02E-09

)

Tabela 7-64: Ocenjene doze na ne ¢loveske organizme

skupna hitrost skupna hitrost
kopenski organizmi doze sladkovodni organizmi doze

[uGy/h] [uGy/h]
nevretencarski detritivori 1,74E-08 dvoZivke 1,18E-07
nevretencarji (Crvi) 1,76E-08 Skoljke 2,88E-06
polZi 6,66E-09 polzi 2,97E-06
dvozivke 9,57E-09 raki 2,99E-06
pti¢ja jajca 1,56E-08 Ribe v bentosu 2,53E-06
ptici 9,91E-09 liCinke insektov 5,81E-06
leteci insekti 6,64E-09 ptice 1,21E-07
plazilci 9,32E-09 vodni sesalci 1,21E-07
mali sesalci (podgana) 1,93E-08 zooplankton 2,03E-07
veliki sesalci (jelen) 8,29E-09 fitoplankton 7,71E-10
liSaji in mahovi 2,17E-09 viSje rastline 3,06E-06
trave in zeli€a 1,38E-08
grmicevje 7,83E-09
drevesa 6,02E-09
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¢as [let po zaprtju]
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e P h-210 wefffrPo-210 wswRa-226 wl=Tc-99 u-234 U-238 Pd-107 Se-79

Slika 7-69: Maksimalne koncentracije v reki, uporabljene za oceno vpliva na vodne organizme
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1E-2

v 2

14

1E5 /]
zisvé

1E-6

(7

1E-8

/N A/

1E-10

koncentracija [Bg/kg DW, za C-14 in H-3Bg/m3]

1E+2 1E+3 1E+4
cas [let po zaprtju]
==nc-227 =f=Ag-108m=@=(Ca-41 =—=Cl}36  ==Cs5135 =fl=}129 =H=Nb-34 Ni-59  ===—=Np-237

Pa-231 =9=pb-210 ==Ppo-210 =¥=py-239 =H=Pu-240 =+=Ra-226 Ra-228 Tc-99 Th-228
Th-229 Th-230 Th-232 U-233 U-234 U-235 U-238 Pd-107 Se-79

Slika 7-70: Koncentracije v zemlji uporabljene za oceno vpliva na kopenske organizme

7.3.10 ZAKLJUCKI VARNOSTNIH ANALIZ ZA OBDOBJE PO ZAPRTJU ODLAGALISCA

Varnostne analize za odlagalis¢e NSRAO so bile narejene za celoten inventar NSRAO,
nastalih na obmocju RS (scenarij SA.2), v poglavju nezanesljivosti pa so bile ocenjeni tudi
vplivi odlozitve manjSe ali vecje koli¢ine odpadkov. Parametri vodnega toka skozi odlagalni
sistem in lokacijo so bili pridobljeni s pomoc¢jo podrobnih modelov bliznje in daljne okolice. Ti
pa so bili nato povzeti v sistemskem modelu, s katerim so bile izvedene tudi obdutljivostne
analize. V sistemskem modelu je bilo privzeto, da je celoten inventar odlozen v en odlagalni
silos, pri tem je bilo privzeto:

- zaradi konservativne uporabe eno dimenzionalnega navpi¢nega toka skozi odlagalis¢e
je vpliv gradnje drugega silosa na vertikalni tok zanemarljiv,

- Zzrazporeditvijo odpadkov v dva silosa bi se zmanjSala specificna koncentracija oz.
specificna aktivnost, vendar v modelih noben radionuklid ni omejevan z mejami
topnosti tako, da na model razporeditev nima vpliva,

-z razporeditvijo odpadkov v dva silosa bi se povecala povrSina potencialnih izpustov
(bi se podvaoijila), kar pa bi pomenilo znizanje koncentracij takov vodnjaku, kot v oblaku
onesnazenja.
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Zaradi zgoraj nastetih razlogov lahko zaklju¢imo, da je privzeta odlozitev vsega inventarja v
en silos konservativni pristop in tako pridobljeni rezultati predstavljajo zgornjo ovojnico vpliva
odlagalis¢a na okolje in ¢loveka

Iz rezultatov deterministiénih varnostnih analiz sledi:

- Reazultati varnostne ocene pri nominalnem scenariju razvoja dogodkov so nizji od
predpisane omejitve 0,3 mSv/leto na predstavnika kriticne skupine prebivalstva, kljub
konzervativnim predpostavkam uporabe vode iz vodnjaka.

- Reuzultati, pridobljeni pri scenariju brez uporabe vode iz vodnjaka, izkazujejo veliko nizje
doze, reda velikosti 10°® mSv/leto. To dokazuje velik doprinos vode iz vodnjaka k
skupni ocenjeni dozi. Pri bolj realisti¢ni uporabi vodnjaka v nominalnem scenariju bi
bile ocenjene doze za nominalni scenarij veliko nizje kar pomeni, da so varnostne
rezerve za odlagalis€e veliko vedje, kot je na prvi pogled razvidno iz nominalnega
scenarija.

- Reazultati scenarija z alternativno porusitvijo inZenirskih pregrad (pride do sekvenc¢ne
porusitve pregrad) kazejo kasnejSe in nizje dozne maksimume, kot pri nominalnem
scenariju. Predvideva se, da je uporaba tega pod scenarija bolj realisti¢na od samega
nominalnega scenarija, kar Se pove€a varnostne rezerve odlagaliS¢a.

- Ob upostevanju scenarija zgodnje porusitve inZenirskih pregrad je maksimalna
ocenjena doza 3,24 mSv/leto, kar je $e vedno manj od zakonske omejitve 10 mSv/leto
za alternativne scenarije razvoja odlagaliS€a, pri katerih so potrebni dodatni ukrepi. Ta
scenarij bi lahko opisali tudi kot scenarij brez vseh inZenirskih pregrad, saj nobena
kombinacija FEP-ov ne vodi k uresnicitvi takega scenarija.

- Rezultat scenarija meandriranje reke in erozija je zelo nizka ocenjena doza reda
velikosti 10° mSv/leto.

- Rezultati za doze pri scenariju sprememb hidroloSkih pogojev so primerljivi z dozami
za nominalni scenarij v ¢asu 10 000 let po zaprtju odlagalis€a. Ti rezultati kaZejo, da
nominalni scenarij predstavlja dobro osnovo za odlocitev upravnega organa.

Verjetnostne analize in izraCuni za obdobje 10 000 let po zaprtju kazejo:

- deterministi¢ni rezultati za nominalni scenarij predstavljajo konzervativho varnostno
oceno, vendar ne ekstremno, upostevajoé nezanesljivost uporabljenih parametrov. Se
vec, izraCun nominalnega scenarija je pod dovoljeno omejitvijo tudi za 95 percentil
analiziranih parametrov,

- rezultati pod scenarija brez uporabe vodnjaka kazejo zelo majhne doze v celotnem
Casu, obravnavanem v varnostnih analizah in predstavljajo veliko varnostno rezervo v
primerjavi z dovoljeno upravno omejitvijo,

- rezultati za scenarij meandriranja reke in erozije kazejo veliko varnostno rezervo tudi
pri izraCunih z 95 percentilom za analizirane parametre.

V okviru izvedenih obcutljivostnih analiz lahko zaklju¢imo:

-V obdobju daljSem od 10 000 let od zaprtja odlagaliS¢a, sprememba koeficienta
sorpcije za Ra -226 kaze nelinearen odnos med maksimumom in sorpcijo.
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- Vpliv hitrosti degradacije inzenirskih pregrad na maksimume posameznih radionuklidov
v obdobju daljfem od 10 000 let od zaprtja odlagaliS¢a se je izkazal kot malo
pomemben.

-V obdobju do 10 000 let po zaprtju odlagali3¢a je pomemben parameter hitrost
podzemne vode v vodonosniku. Visje hitrosti vodijo v vecjo razredditev in manjSe doze.
Hitrost uporabliena v nominalnem scenariju se je izkazala kot konzervativna in
kredibilna.

- Zaobdobje daljSe od 10 000 let od zaprtja odlagali$¢a je pomemben parameter sorpcija
posameznih radionuklidov na materiale uporabljene za inZenirske bariere v bliznji
okolici odlagalis¢a.

- Diskretizacija sistemskega modela daljne okolice se je izkazala kot nepomemben
parameter.

- Hitrost doze in vpliv odlagali§¢a je direktno proporcionalen inventarju, kar je rezultat
izbire genericnih parametrov topnosti, ki rezultirajo v konzervativni oceni uporabljenih
mej topnosti in konzervativni oceni konénih rezultatov.

Analiza vpliva neradioaktivnih toksi¢nih elementov je pokazala, da odlagali5¢e s svojimi
potencialnimi izpusti dosega slovenske standarde za pitho vodo. Ovrednotenje vpliva
odlagalis¢a na necloveSke organizme kaze zelo nizke hitrosti doze v primerjavi z sedanjimi
ICRP priporogili.

Rezultati analiz nenamernega vdora ¢loveka kazejo, da imamo opraviti z najvecjimi hitrostmi
doze v primeru vdora takoj po prenehanju institucionalnega nadzora. V tem primeru je
ocenjena doza na tistega, ki vdor izvede 0,05 mSv/leto, maksimalna doza za prebivalca, ki
biva na tem obmoc¢ju po vdoru pa nekaj vec kot 10 mSv/leto. Vdori, ki bi se zgodili v kasnejSem
¢asu po prenehanju nadzora rezultirajo v manjsih hitrostih doze. Ocenjeni rezultati kazejo, da
imajo najvedji doprinos k dozi v primeru vdora radionuklidi, ki se nhahajajo v aktiviranih kovinah
v odlagaliS€u. Analiza pa ne upoSteva problematike (neizvedljivosti) vdora — vrtanja skozi
kovino z opremo, ki se uporablja za geotehni¢no vrtanje. Zaradi koncepta odlagalis¢a je tudi
verjetno dogodka vdora ekstremno nizka in opravljene analize lahko opredelimo kot
konzervativne. Ocenjen vpliv je $e vedno pod mejo 100 mSv/leto, ko bi morali skladno z
zahtevo privzeti dodatne optimizacije. Zaradi tega je privzeto, da dodatne optimizacije — ukrepi
za zmanjSanje posledic, za odlagali3¢e NSRAO Vrbina, Kr8ko niso potrebni in da je 300 let
primerna dolzina trajanja institucionalnega nadzora za odlagalis¢e NSRAO.

Varnostne rezerve v opravljenih varnostnih analizah izhajajo iz konservativnega pristopa k
izvajanju varnostnih analiz. To se kaze na ve¢ podrogjih:

- scenariji so bili izbrani ob konservativnih predpostavkah kljub majhnim verjetnostim, da
se zgodijo,

- izbranih je bilo ve€ podscenarijev,

- uporabljeni so bili preizkuseni modeli,

- v modelih uporabljeni parametri so bili izbrani konservativno.

Minimalne varnostne rezerve, Ki izhajajo iz zgornjih predpostavk so tako za deterministiCne
izraCune predstavljene v posameznih poglavjih, ki predstavljajo rezultate za posamezne
scenarije.

Z varnostnimi analizami je bilo tako ocenjeno, da je vpliv odlagaliS¢a po zaprtju pod
predpisanimi omejitvami in je zanemarljiv.
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7.3.11 OBRAVNAVANJE NEGOTOVOSTI IN ANALIZA OBCUTLJIVOSTI

Negotovosti in analiza obcutljivosti so podrobneje obravnavani v poglavju 7.3.7 tega osnVP.
Obravnavane negotovosti lahko razdelimo na:

- negotovosti, ki izvirajo iz uporabljenih modelov pri izdelavi varnostnih analiz:
o gostota diskretizacije v modelu,
- negotovosti, ki izvirajo iz scenarijev razvoja odlagalis¢a po zaprtju:
o Vverjetnostna analiza nominalnega scenarija, glede na razlicne parametre
(poglavje 7.3.7.1),
o verjetnostna analiza nominalnega scenarija brez vodnjaka, glede na razlicne
parametre (poglavje 7.3.7.1.1),
o verjetnostna analiza scenarija zgodnje porusSitve betonskih pregrad glede na
razlicne parametre (poglavje 7.3.7.2),
o verjetnostna analiza scenarija meandriranja reke in povrsinske korozije glede
na razlicne parametre (poglavje 7.3.7.3),
- negotovosti, ki izvirajo iz vhodnih podatkov:
o korozijski €asi za nerjavno in ogljikovo jeklo,
Cas razpada betona,
Darcy-jeva hitrost v modelu SirSe okolice odlagalis¢a,
debelina nasiCene cone aluvialnega vodonosnika,
dolzina poti toka od odlagalis¢a do reke,
pretok reke Save,
razmerja koncentracij,
sorpcijski koeficienti,
o zacetni inventar.
Zgoraj navedenim negotovostim je potrebno v naslednjih fazah posvetiti posebno pozornost in
negotovosti zmanjsati.

O O O 0O O O O

Iz opravljenih analiz pa sledijo naslednji zakljucki:

-V obdobju daljSem od 10 000 let od zaprtja odlagalis¢a, sprememba koeficienta
sorpcije za Ra -226 kaZe nelinearen odnos med maksimumom in sorpcijo.

- Vpliv hitrosti degradacije inZenirskih pregrad na maksimume v obdobju daljSem od 10
000 let od zaprtja odlagaliSCa se je izkazal kot malo pomemben.

-V obdobju do 10 000 let po zaprtju odlagaliS¢a je pomemben parameter hitrost
podzemne vode v vodonosniku. ViSje hitrosti vodijo v vecjo razredCitev in manjSe doze.
Hitrost uporabljena v nominalnem scenariju se je izkazala kot konzervativna in
kredibilna.

- Zaobdobje daljSe od 10 000 let od zaprtja odlagaliSCa je pomemben parameter sorpcija
v bliznji okolici odlagalis¢a.

- Diskretizacija sistemskega modela daljne okolice se je izkazala kot nepomemben
parameter.

- Hitrost doze je direktno proporcionalna inventarju, kar je rezultat izbire generi¢nih
parametrov topnosti, ki rezultirajo v konzervativni oceni uporabljenih mej topnosti in
konzervativni oceni koncnih rezultatov.
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V nasledniji fazi analiz je potrebno jasneje opredeliti:

- vpliv nehomogenosti odpadkov na doze za zaposlene in prebivalstvo (po scenariju
bodo najprej odloZeni obratovalni odpadki in Sele nato odpadki iz razgradnje),
- podrobneje opredeliti vpliv doz na razli¢ne starostne skupine.
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