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KRATICE IN POJMI

ARAO - Agencija za radioaktivne odpadke
IDP — Idejni projekt
JV5 — Pravilnik o dejavnikih sevalne in jedrske varnosti, Ur. |. RS 74/16

JV9 - Pravilnik o zagotavljanju varnosti po zaCetku obratovanja sevalnih ali jedrskih objektov
— Pravilnik Jv9, Ur. |. RS 85/09, 8/10, 87/11
JV10 - Pravilnik o monitoringu radioaktivnosti Ur. I. RS 20/07, 97/09

NEK — Nuklearna elektrarna Krsko
NSRAO - nizko-in srednjeradioaktivni odpadki,
URSJV - Uprava RS za jedrsko varnost,

ZVISJV - Zakon o varstvu pred ionizirajo€imi sevanji in jedrski varnosti, ZVISJV-UPB2, Ur.l.
RS 102/04 z dopolnitvami

Polnilni material — beton za polnjenje praznin v silosu
Odlagalni objekt — odlagalni silos

Odlagalni zabojnik - Zabojnik napolnjen z NSRAO in pripravljen na odlaganje


http://www.uradni-list.si/1/objava.jsp?sop=2007-01-0950
http://www.uradni-list.si/1/objava.jsp?sop=2009-01-4259
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12 ZAPRTJE ODLAGALISCA

Poglavje, ki obravnava zapiranje celotnega odlagali§¢a (kot jedrskega objekta) ter zapiranje
odlagalnega objekta (silosa) je povzeto po referen¢ni dokumentaciji za odlagaliS¢e NSRAO —
Zapiranje odlagaliS¢a [1]. Opisane so tudi dejavnosti in postopki dekontaminacije, demontaze
ter odstranitev vseh radioaktivnih odpadkov iz neodlagalnega dela odlagalnega objekta (silosa
in hale nad silosom).

Cilj zapiranja je zaprtje odlagalis€a. Zaprtje odlagalis¢a je dokoncanje vseh ukrepov, ki jih je
treba izvesti za zagotovitev dolgoroéne varnosti odlagalis¢a. Po zaprtju pridobi odlagalis¢e
status zaprtega odlagaliSCa, za katerega morata biti zagotovljena dolgoro¢ni nadzor in
vzdrzevanje. Odlo¢bo o statusa zaprtega odlagaliS€a po zaprtju odlagali§¢a izda URSJV hkrati
z izdajo odlo¢be o prenehanju statusa jedrskega objekta.[2]

Odlagalis¢ée NSRAO je jedrski objekt, v sklopu katerega se izvajajo vse dejavnosti, ki so
neposredno povezane z odlaganjem odpadkov.
Sirse obmogje odlagali$¢a obsega:

* vhodni del odlagali$¢a,

* 0Zje obmocje odlagalis¢a,

» proste povrSine odlagalis¢a ter

» povrSine za priklju¢evanje na gospodarsko infrastrukturo.

Obseg programa zapiranja

Program zajema zapiranje celotnega odlagalis€a (kot jedrskega objekta) ter tehni¢ne in druge
postopke zapiranja odlagalnega objekta (odlagalnega silosa). Dokument zajema tudi
dejavnosti in postopke dekontaminacije, demontaZze ter odstranitev vseh radioaktivnih
odpadkov iz neodlagalnega dela objekta. Razgradnja (neodlagalnega) dela odlagaliS¢a je
obravnavana v referen¢ni dokumentaciji Program razgradnje odlagalis$¢a NSRAO Vrbina,
Krsko [3].

Seznam objektov ter mehanskih in elektri¢nih sistemov, ki so predmet programa:

Odlagalni objekt - Odlagalni silos (R)
Hala (nad silosom) (R)
Kontrolni bazen (R)
Objekti fizitnega varovanja
a. Zunanja ograja
b. Notranja ograja
5. Plato in objekti zunanije ter krajinske ureditve
a. Platoji in utrjene povrSine okoli silosa
b. Ozelenjene povrSine
Opomba: z (R) so oznaceni objekti v nadzorovanem podrocju, ki so lahko kontaminirani in

bodo predmet zapiranja.

PwdE

Sistemi in naprave na obmocju odlagalne enote
Strojno-tehnolo$ki sistemi in naprave
Sistemi:
1. Sistem odvajanja vode iz obmoc¢ja odlagalnega silosa (R)
2. PrezraCevanje (R)
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3. Zunanje hidrantno omrezje

Naprave:
1. Naprave za izvajanje internega transporta
a. Portalno dvigalo nad silosom s prijemalom (R)
b. Osebno dvigalo v dostopnem jasku silosa (R)
Opomba: z (R) so oznaceni potencialno kontaminirani sistemi in naprave v nadzorovanem
podro€ju, ki bodo predmet zapiranja.

Elektro sistemi in naprave
Napajanje (R)
Rezervno napajanje (R)
Strelovodi (R)
Ozemljitve (R)
Razsvetljava (R)
Zunanja razsvetljava (R)
Varnostna razsvetljava (R)
Vodenje in nhadzor procesov (R)
. Radioloski nadzor (R)
10. Pozarno javljanje (R)
11. Varnostni nadzor/nadzor dostopnosti (R)
12. Razglas/paging (R)
Opomba: Vsi elektro sistemi in naprave se deloma pojavljajo tudi v neodlagalnem delu
odlagalis¢a in bodo potencialno kontaminirani. Ti deli sistemov in naprav bodo predmet
razgradnje.

CoNor®WNE

Strategija zapiranja

V primeru sprejetja odloCitve o dokonénem zaprtju odlagaliS€a po koncu razgradnje NEK, se
bo po koncu razgradnje NEK zacelo zapiranje odlagalis¢a. Dejavnosti razgradnje tehnoloskih
objektov (prvi korak) in zapiranja odlagali§€a (drugi korak) se bo zacelo izvajati na podlagi
dovoljenja pristojnega organa [4] in se jih bo usklajeno izvajalo v skladu s Programom
razgradnje in Programom zapiranja. Razgradnja se izvaja le za tehnoloSke objekte oziroma za
objekte v nadzorovanem obmocju. Tehni¢ni postopki, ki so sestavni del razgradnje
(dekontaminacija, rusitve, demontaza ...) se bodo (v skladu s Programom zapiranja) izvajali
tudi na obmocju odlagalne enote (silosa).[4] Po izvedbi zapiranja v skladu s Programom bo
upravni organ izdal odlo¢bo o statusa zaprtega odlagalid€a in hkrati odlo¢bo o prenehanju
statusa jedrskega objekta.[4] Glavni elementi strategije in znacilnosti zapiranja:

e Po izvedbi razgradnje neodlagalnih objektov odlagaliS¢a se vse NSRAO iz razgradnje
odlozi v odlagalni silos.

e lzvede se pregled sevalnih parametrov objektov, sistemov in naprav na odlagalnem
delu odlagalisca, ki predvidoma ne bodo sestavni del zaprtega in zatesnjenega silosa,
ter preliminarna razgradnja teh SSK. SSK, ki bodo presegali mejne vrednosti za
odpravo nadzora in jih ne bo mozno dekontaminirati bodo pripravljeni na odlaganje in
odlozeni v odlagalni silos.

e Odlaganje NSRAO v silos je zaklju€eno.

e Odlagalni silos se zapre (izvede se tesnitev praznin v silosu, izdela krovna ploS¢a nad
odlozenimi zabojniki z odpadki, tesnilni ep). 1zvaja se odvod pronikle vode v silos.

e Preneha se z iz€rpavanjem pronikle vode.

Iz jaSka odlagalnega silosa in iz hale se razgradijo (zanje se odpravi nadzor) in
dokonéno odstranijo vsi sistemi in naprave.
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e Vse praznine v odlagalnem silosu (drenazne cevi, ipd.), strojnici v spodniji etazi silosa
in v dostopnem jasku se zatesni.

e Nadzemne dele silosa z dostopnim jaskom in halo nad silosom se dokon¢no razgradi
(odpravi nadzor) in porusi.

e Protipoplavni plato, na katerem so zgrajeni objekti, se ohrani.

Casovni potek razgradnje in zapiranja

Razgradnja tehnoloSkih neodlagalnih objektov v skladu s konénim Programom razgradnje
odlagali§¢a bo izvedena v letu 2061, v letu 2062 pa bo v skladu s Programom zapiranja zaprt
odlagalni silos in odlagalis€e. V okviru zapiranja odlagali8¢a bo opravljena tudi zatesnitev
praznin v silosu. Iz€rpavanje morebiti pronikle vode se bo prenehalo izvajati v kratkem obdobju
po napolnitvi silosa z odpadki in zaprtju silosa. Odpadke, ki bodo nastali pri razgradnji
odlagali§¢a se bo pripravilo na odlaganje v hali. Po odstranitvi/odloZitvi veeh NSRAO se porusi
tudi hala, ki bo po pripravi NSRAO iz razgradnje dekontaminirana, morebitni odpadki iz
dekontaminacije pa odloZeni kot zadnji NSRAO.

Postopek razgradnje in zapiranja bo vodil in izvajal ARAO s pomocjo zunanjih izvajalcev. V
postopke razgradnje odlagalnega dela odlagali$¢a in zapiranja bodo vkljuéena vsa delovna
mesta odlagali§¢a, ki bodo zagotovila izvajanje: dejavnosti sploSnih sluzb, dejavnosti tehni¢nih
sluzb, dejavnosti varstva pred sevaniji in fizicno varovanje.

Zunanji izvajalci bodo izvajali zlasti: gradbena dela, ruSitve in demontazo, vecje
dekontaminacijske posege in pripravo odpadkov iz razgradnje na odlaganje.

Dejavnosti zapiranja

Dekontaminacja

V primeru normalnega obratovanja odlagaliS¢a kontaminacija objektov, naprav in sistemov ni
predvidena. Vsi prostori in povrSine nadzorovanega dela odlagalis€¢a bodo vzdrzevani v Cistem
(nekontaminiranem) stanju. V primeru kontaminacije (npr. zaradi nezgode) bo takoj izvedena
dekontaminacija in ponovno vzpostavljeno Cisto stanje.

ObseznejSa dekontaminacija se zato v €asu zapiranja ne bo izvajala. Sproti z izvajanjem
meritev za opustitev nadzora se bo po potrebi izvajala le dekontaminacija povrSin (npr.
vgrajenih cevovodov, kanalet, ipd.), ki jih v ¢asu obratovanja ni bilo mozno dekontaminirati.
Dekontaminacija se bo izvajala zlasti s pomoc&jo dekontaminacijskih kemi&nih sredstev in
odstranjevanjem kontaminacije z vpojnimi sredstvi. Dekontaminacija betonskih povrSin z
odstranjevanjem gornje plasti se naceloma ne bo izvajala.

Rus$enje in demontaZa

Pri demontazi vseh sistemov in naprav, ki bi bili lahko kontaminirani (v seznamu oznaka R) se
bo sproti izvajalo merjenje kontaminacije. Demontirani in odstranjeni bodo vsi sistemi in
naprave v silosu in hali nad silosom in v kontrolnem bazenu.

Od betonskih objektov bo poruSen le zgornji del dostopnega jaska v silosu (v obmocju
izgradnje tesnilnega Cepa) in betonski elementi hale ter kontrolni bazen s pripadajocimi jaski
za odvod vode iz silosa.

Razstavljena bo tudi hala.

Odstranitev odpadkov in rusevin
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V celoti naj bi, kot posledica delovanja in razgradnje odlagalis¢a NSRAO, nastalo za priblizno
dva odlagalna zabojnika N2b NSRAO, ki jih bo treba odloZiti v odlagalid¢e (koristna prostornina
zabojnika znasa 6,31 m®) —ocena na podlagi reference [5]. Vedji del teh odpadkov bo posledica
razgradnje neodlagalnega dela odlagalis¢a.

Pred izvedbo zatesnitve silosa bo iz silosa odstranjeno: kovinski deli stopnic, podesti in druge
kovinske gradbene podporne konstrukcije; osebno dvigalo; strojne instalacije, vklju¢no s
Crpalkami; in elektro instalacije in naprave.

Prostornina odstranjene opreme bo znasala nekaj 10 m® masa pa od 5 do 10 t. Vegji del te
opreme bo opredeljen kot neradioaktivni odpadek in predan pooblas€eni organizaciji. Manjsi
del (30 %) pa bo mozno nameniti nadaljnji rabi (npr. osebno dvigalo). Nadaljnji rabi bo mozno
nameniti tudi del demontirane jeklene konstrukcije hale (skupna masa priblizno 220 t).
Privzamemo, da bo 10 % demontirane konstrukcije opredeljeno za gradbeni odpadek. Za
gradbeni odpadek bo opredeljena tudi celotna streSna kritina (30 t) in 20 % fasadne obloge (s
skupno maso 65 t).

Nadaljnji rabi je potencialno mozno nameniti tudi dvigalo z Zerjavno progo. Po odstranitvi
dvigala in hale bo odstranjena tudi talna plo$¢a hale na lokaciji silosa (priblizno 800 m®oziroma
1980 ton AB — armiranega betona), asfaltne povrsine v okolici bivie hale (1570 m2 oziroma
320 t), pripadajoci robniki (170 m, 5 t) in pohodne plosée (190 m?, 16 t).[6]

Izolacija objektov od okolja

Po zapolnitvi silosa z zabojniki z NSRAO se vse preostale praznine zapolni s polnilom
(cementno malto oziroma betonom), odlagalni silos pa prekrije z betonsko plosco ter s slojem
nizkoprepustnega materiala, ki sega skoraj do ureditvene plasti na povrsini. Dela bodo izvajali
zunanji izvajalci gradbenih del.

Po sprejetju odloCitve o prenehanju izCrpavanja pronikle vode iz silosa bodo iz dostopnega
jaska in spodnjega dela silosa (v katerem bo bazen s &rpali§éem) odstranjene vse instalacije
in naprave, vse praznine (vkljuéno z drenaznimi vodi) pa zapolnjene s polnilnim materialom
(cementno malto oziroma betonom). S tem bo omejen pretok podtalnice, zagotovljena
dolgorocna stabilnost lokacije in onemogoceno zaruSevanje podzemnih prostorov. Dela bodo
izvajali zunaniji izvajalci gradbenih del pod vodstvom osebja odlagalis¢a.

Sanacija lokacije

Upravno-servisni objekt in tehnoloSki objekt s pripadajo€imi utrjenimi povrSinami, dovozi in
zelenimi povrSinami bosta po zaprtju odlagaliS¢a predana v drugo, neomejeno rabo, oziroma
se bo z njima ravnalo v skladu s Programom zapiranja.

Zunanja ograja okoli odlagali§€a bo lahko odstranjena oziroma se bo z njo ravnalo v skladu s
Programom zapiranja. Prav tako notranja ograja, razen okoli obmocja odlagalnega silosa. To
ograjo se vzdrzuje Se ves Cas aktivnega dolgoro¢nega nadzora.

Revegetacija s prvotnimi rastlinskimi vrstami

Povrsine, s katerih so bili odstranjeni objekti in asfaltne povrine bodo ozelenjene. Na
obmodju izvajanja aktivhega dolgoronega nadzora se zagotavlja kosnja trave vse obdobje
aktivhega dolgoro¢nega nadzora.

Za ostale povrSine ni omejitev glede revegetacije.

Ravnanje s sekundarnimi radioktivnimi odpadki ob zaprtju
Del sekundarnih odpadkov bo nastal v postopku zapiranja odlagalis¢a oziroma razgradnje
neodlagalnih tehnoloskih objektov in naprav odlagalis¢a. Ti odpadki bodo deloma obravnavani
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na nacin, ki je v sploSnem opisan za primarne odpadke, deloma pa bo za tovrstne odpadke
treba izvajati postopke predelave in priprave na odlaganje izven NEK in TO (saj bosta v ¢asu
predelave predvidoma Ze razgrajena). Pripravo teh zadnjih odpadkov iz razgradnje se bo
izvajalo v hali nad odlagalnim silosom.

Odpadki bodo vstavljeni neposredno v odlagalni zabojnik ali pa poprej v 200-litrski sod.

12.1 DOLGOROCNI NADZOR

Poglavje je povzeto po referenéni dokumentaciji za odlagalis¢e NSRAOQO: Naért dolgorocnega
nadzora in vzdrzevanja po zaprtju odlagaliS¢a NSRAO Vrbina, Krsko [7]. Podan je tudi
povzetek varnostnih analiz za ¢as po zaprtju odlagali$¢a [8].

Povzetek varnostnih analiz za odlagaliSée NSRAQO po zaprtju

Pri izvedbi aktualnih varnostnih analiz, ki obravnavajo odlagalid€e po zaprtju in so podrobneje
predstavljene v 7. poglavju tega porocila, so bile uposStevane upravne omejitve, ki so podane
v pravilniku JV5 [9], porocilih ICRP [10], [11], Pravilnik o pitni vodi [12] in ostalih priporo€ilih, Ki
so podrobno predstavljena v 7. poglavju tega porocila.

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 bliZznje in daljne okolice. Ti pa so
bili nato povzeti v sistemskem modelu, s katerim so bile izvedene tudi obc&utljivostne 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.

- Z razporeditvijo 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 povrina potencialnih izpustov
(bi se podvaijila), kar pa bi pomenilo znizanje koncentracij takov vodnjaku, kot v oblaku
onesnazenja.

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

|1z rezultatov deterministiéni varnostnih analiz sledi:

- Rezultati varnostne ocene pri nominalnem scenariju razvoja dogodkov so bistveno nizji
od predpisane omejitve 0,3 mSv/leto na predstavnika kritiCne skupine prebivalstva,
kljub konzervativnim predpostavkam uporabe vode iz vodnjaka.

- Rezultati 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 realisticni uporabi vodnjaka v nominalnem scenariju, bi bile
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ocenjene doze za nominalni scenarij veliko nizje, kar pomeni, da so varnostne rezerve
za odlagalisce veliko vecje, 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 realisticna od samega
nominalnega scenarija, kar Se povec€a varnostne rezerve odlagaliSca.

- Ob upostevanju scenarija zgodnje poruditve 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 FEPov ne vodi k uresnicitvi takega scenarija.

- Rezultat scenarija meandriranje reke in erozija je zelo nizka ocenjena doza reda
velikosti 10° mSv/leto.

- Reazultati za doze pri scenariju sprememb hidrolodkih 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 odlo€itev 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 dovolieno omejitvijo tudi za 95 percentil
analiziranih parametrov.

- Reazultati pod scenarija brez uporabe vodnjaka kazZejo 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.

- Vpliv hitrosti degradacije inzenirskih pregrad na maksimume v obdobju daljSem od 10
000 let od zaprtja odlagalid€a 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 odlagali$¢a 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 kon¢nih rezultatov.

Analiza vpliva neradioaktivnih toksi¢nih kovin je pokazala, da odlagali8¢e s svojimi
potencialnimi izpusti dosega slovenske standarde za pitno vodo. Ovrednotenje vpliva
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odlagalis¢a na necloveSke organizme kaze zelo nizke hitrosti doze v primerjavi z sedanjimi
ICRP priporocili.

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 obmocju 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 nahajajo v aktiviranih kovinah
v odlagaliSCu. 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 Se 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 odlagalis¢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 deterministi¢ne
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 [8].

Izvajanje dolgoroénega nadzora odlagaliS¢éa NSRAO

Po zaprtju odlagalis¢a bo odlagalis¢e v najkrajSem mozZnem ¢asu preslo v obdobje
dolgoro¢nega nadzora, saj bo dolgoro¢ni nazor ravno tako izvajal ARAO. V tem obdobju
upravljavec ugotavlja in spremlja u€inkovitost izvedenih dejavnosti zapiranja in izvaja potrebne
vzdrzevalne in korekcijske ukrepe, ki privedejo odlagaliS¢e v stanje, ki je ustrezno za predajo
odlagaliS¢a v dolgoro¢ni nadzor in vzdrzevanje[13]. Po obdobju predaje v nadzor bo
odlagalis¢e preslo v obdobje aktivhega dolgoro¢nega nadzora.

V primeru ugotovitve prekomernega vpliva zaprtega odlagaliS¢a na ljudi in okolje bo glede na
ugotovitve izdelan program sanacije. Kot prekomeren vpliv se za zaprto odlagaliS¢e NSRAO,
uposteva doza, ki presega vrednost 0,3 mSv.

Merila na podlagi katerih se glede na rezultate monitoringa in inSpekcijskega nadzora odlo¢a
o izvedbi vzdrzevalnih del na odlagaliS¢u bodo kot merilo za presojanje ukrepa upostevana
takratna dolocila ZVISJV (zdaj 37. ¢len). Referen¢na raven za izredne dogodke je dolo¢ena v
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27. Clenu UV2 [14], ki opredeljuje mejne vrednosti kontaminacije povrsin (100 mSv na leto).
Upravni organ pa lahko to vrednost tudi zniza. Hkrati pa pravilnik JV5 [9] v tocki 8. Priloge 5.
doloCa, da do vrednosti 10 mSv/leto ukrepi za optimizacijo odlagaliS¢a niso potrebni.

Aktivni dolgoro¢ni nadzor se prine v zaCetku leta 2066, ko so opravljene vse dejavnosti
priprave na oddajo v nadzor po obdobju predaje odlagaliS¢a v dolgoro¢ni nadzor in
vzdrzevanje odlagaliS¢a (2063-2065) in ko izvajalec nadzora in vzdrzevanja prevzame
odlagali§¢e v dolgorocni nadzor in vzdrzevanje. Aktivni dolgoro¢ni nadzor in vzdrzevanje bo
trajalo 50 let v obdobju 2066-2115, razen, e bo v naslednjih revizijah dokumenta in na podlagi
varnostne analize ter obratovalnih izkuSenj dolzina trajanja dolo¢ena drugace.

Po koncu aktivnega dolgoroénega nadzora in vzdrZzevanja bo odlagalis¢e preSlo v fazo
pasivnega dolgoro¢nega nadzora. Nadzemni objekti odlagaliS§¢a bodo odstranjeni ali predani
v neomejeno rabo. Pasivni dolgoro¢ni nadzor bo predvidoma trajal najve¢ 250 let po koncu
aktivnega dolgoro¢nega nadzora odlagalis¢a (2116-2365) razen, ¢e bo v naslednjih revizijah
dokumenta in na podlagi varnostne analize ter obratovalnih izkuSenj dolzina trajanja dolo¢ena
drugace.

V obdobju predaje odlagali§¢a v dolgoroéni nadzor bo obseg izvajanja meritev in vzdrzevanja
prilagojen obsegu pred zaprtjem odlagalis¢a in bo najmanj v obsegu nadzora za aktivni
dolgoro¢ni nadzor.

V obdobju priprave in predaje odlagaliS¢a na dolgoro¢ni nadzor se bo izvajal tako imenovani
trendni monitoring z meritvami 2-3 krat letno vsa 3 leta tega obdobja. Te meritve bodo podlaga
za natancnejSo kasnejSo analizo stanja in doloCitev oz. dopolnitev nacrta dolgorocnega
nadzora kot je predviden v tem dokumentu.

Zaradi odlaganja v silos, ki bo v globini skoraj 60 m, je potrebno bolj natanéno spremljati
razsirjanje radionuklidov v okolje po vodni poti. Predvidevamo lahko, da radionuklidi lahko
pridejo v okolje predvsem po tej poti, medtem ko je uhajanje radionuklidov po zra¢ni prenosni
poti manj verjetno oziroma pri¢akujemo, da so bodo po zra¢ni prenosni poti v okolje sproscale
precej manjSe aktivnosti [15].

Fizino varovanje odlagali$¢a se bo izvajalo znotraj zunanje ograje odlagali$€a za vse objekte,
ki niso razgrajeni in za obmocje odlagalnih enot.

Dejavnosti v obdobju priprave na oddajo odlagalis€a v dolgoro&ni nadzor se izvajajo v skladu
s programom vzdrZevanja in nadzora odlagalnih enot in drenaZnega sistema odlagaliS¢a po
zaprtju odlagaliS¢a in v skladu z zahtevami pravilnika JV9 [16].

To obdobje bo predvidoma trajalo tri leta, od zacetka leta 2063 do konca leta 2065.

Nadzor odlagaliS¢a bo obsegal obmocje odlagaliS¢a, ki bo ograjeno z zunanjo ograjo,
spremljevalne objekte, plato ob odlagalnih objektih in neposredno okolico, ki ima lahko vpliv
na odlagali§¢e v katerem je mogoCe z merilnimi postopki zaznati vpliv odlagalis¢a. Natan¢no
obmocje za monitoring okolja zunaj ograje odlagaliSc¢a bo dolo€eno v naslednjih posodobitvah
dokumenta.
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Tehnoloski objekt po opravljeni razgradnji in ostali ne tehnoloski objekti odlagali5¢a se lahko
uporabljajo za potrebe aktivhega dolgoroénega nadzora in vzdrzevanja oziroma so lahko tudi
zaCasno namenijeni drugi dejavnosti.

Obdobje odlagali$ca - stanje Mere zasedbe zemljisca

Faza prekinitve obratovanja (mirovanja) ali aktivhega

dolgoro€nega nadzora (obmocdje objektov) 500 x 200 m (zunanja ograja)

Faza pasivnega dolgorocnega nadzora 30 x 30 m (silos)

Po predaji v neomejeno rabo 0

Tabela 12-1 : Zasedba zemljiS¢ [13].

Zasedba zemljis¢ po fazah odlagali§¢a je prikazana v tabeli 1 in na sliki 1.

LEGENDA

Slika 12-1: Razmestitev objektov odlagalis€a z oznacenimi mejami (ograjami) odlagalis¢a [6].

Pri dolo€anju zasedbe zemljiS¢ je bilo v fazi IDP [17] predpostavljeno, da bodo v €asu
mirovanja in aktivnega dolgoro€nega nadzora vsi objekti ostali v funkciji in uporabi odlagaliS¢a
oziroma upravljavca odlagaliS¢a ter da bodo v fazi pasivnega dolgoroénega nadzora vsi objekti
z lokacije odstranjeni ali predani v neomejeno rabo [13]. Z razvojem projekta odlagalis¢a in z
upostevanjem moznosti priprave NSRAO na odlaganje v NEK je v nadaljnjih fazah projekta in
posodobitvi tega programa skupaj s programom in strategijo razgradnje odlagalis¢a treba
doloditi status posameznih objektov v vseh ¢asovnih obdobjih odlagalis¢a.

12.1.1 AKTIVNI DOLGOROCNI NADZOR

Aktivni dolgoroéni nadzor se predvidoma pricne leta 2066, ko so opravljene vse dejavnosti
priprave na oddajo v nadzor, in ko izvajalec dolgoro¢nega nadzora prevzame odlagalisée v
upravljanje in dolgoro¢ni nadzor. V obdobju aktivhega dolgoro€nega nadzora bo izvajalec
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upravljanja, dolgoro€nega nadzora in vzdrzevanja odlagaliS¢a v skladu s potrjenim in veljavnim

Varnostnim porocilom skrbel zlasti za:

- izvajanje tehni¢nega monitoringa zaprtega odlagalis¢a, s katerim se nadzoruje
zagotavljanje varnostnih funkcij,

- vzdrzevanje fizitnega varovanja objekta,

Vv v

- redna vzdrzevalna dela in ¢iS¢enje na sistemih, ki bodo Se v funkciji vkljuéno z merilno

opremo,

- morebitna popravila in vzdrzevanje prekrovnih, polnilnih in servisnih elementov

odlagalis¢a

- spremljanje rasti vegetacije na odlagaliS¢u in prepreCevanje zaras$€anja travis€a z

gozdom.

Nadzor in vzdrzevanje odlagaliS€a in okolja

V okviru monitoringa radioaktivnosti odlagali8¢a in monitoringa okolja v &asu aktivhega
nadzora bo potrebno izvajati merjenje zunanjega sevanja (gama), merjenje lastnosti podtalnice
in merjenje tekocCinskih izpustov iz sistema odvajanja vode iz obmocja odlagalnega dela
odlagalis¢a (tabela 2).

Vrstain opis
merjenja

Vrsta vzorca

Vzoréevalno
mesto

Pogostost
vzorcéenja

Pogostost
meritve

ZUNANJE SEVANJE

Pasivni dozimeter

doza
Zunanjega
sevanja

5
luminiscencnih
dozimetrov

(4 stranice
obmogja in

eno referenéno
mesto ob
odlagalnih
enotah)

Kontinuirno

2 x letno

ZRAK (EMISIJE)

222Rn

zrak — detektor
sledi

4 Lokacije okoli
silosa

Referencna
lokacija

Kontinuirno

1 x letno

PODTALNICA

Visokolodljivostna
spektrometrija
gama

teko€ina

vrtina
5 globokih,
5 plitvih

Referencna
lokacija

1 x letno

1 x letno

POVRSINSKE VODE

VisokolocCljivostna
spektrometrija
gama

tekoGina

Vtok kanala v
gramoznico
Spodnji
Grad

Stari

Referencna
lokacija

Kontinuirno
vzoréevanje

1 x naleto
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Gross alfa/beta tekoc€ina Vtok kanala v | Kontinuirno 1 x na leto
gramoznico vzor€evanje
Spodniji Stari
Grad
Referencna
lokacija
Stroncij Sr-90, | Tekodina Vtok kanala v | Kontinuirno 1 x na leto
specificna analiza gramoznico vzoréevanje
(radiokemi¢na Spodniji Stari
izolacija Sr-90, Grad
detekcija S ;
proporcionalnim Referencna
Stevcem) lokacija

Tabela 12-2: Zasnova programa monitoringa radioaktivnosti odlagaliS$¢a NSRAO v casu
aktivhega dolgoro¢nega nadzora v obdobju 2066-2116 [18][19] [15].

Zasnova programa monitoringa radioaktivnosti kot je predvidena v zahtevi za izvajanje
obratovalnega monitoringa radioaktivnosti za odlagalis$¢e NSRAO v skladu s pravilnikom JV10
[18] je prilagojena nacrtovanemu stanju objekta po razgradnji in zaprtju ter predvidenemu
obsegu obratovalnega monitoringa [15], ki bo dokon&no dolo¢en s pomocdjo varnostnih analiz
in ostale potrebne projektne dokumentacije.

Merjenje doze zunanjega sevanja zaradi kontaminacije zemljiS¢a ne bo potrebno, ker bo
morebitna kontaminacija v ¢asu obratovanja in razgradnje odlagaliS§¢a sanirana/odstranjena
med dejavnostmi zapiranja odlagali§¢a [20].

Zaradi zasutja in zatesnitve silosa in dostopnega jaska po zaprtju v Casu aktivhega
dolgoroCnega nadzora ni predviden nadzor emisij aerosolnih filtrov iz teh objektov ter
kontinuirne meritve Rn-222 v silosu. Predlagano je, da se vsa merjenja iz predloga
obratovalnega monitoringa za Sr-90, C-14 in Pu-239 v podtalnici v ¢asu aktivhega
dolgoroCnega nadzora izvajajo 1x letno oziroma opustijo, razen, ¢e bodo rezultati meritev v
Casu obratovanja objekta zahtevali drugace.

Zaradi dekontaminacije, demontaZze in odstranitve zbiralnega bazena v silosu in kontrolnega
bazena v €asu zapiranja odlagali¢a se v ¢asu aktivnega dolgoro€nega nadzora opusti vse
meritve tekocCinskih izpustov iz odlagalis¢a.

V Casu aktivhega dolgoroénega nadzora se opustijo meritve radioaktivnosti v sedimentih
povrsinske vode ter radioaktivnosti v hrani (povrtnine, polj$¢ine, sadje) razen, ¢e bodo rezultati
meritev v ¢asu obratovanja objekta zahtevali drugace.
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\ = Zunanje sevanje — pasivni dozimeter

= Zunanje sevanje — in situ gama

Zrak — aerosolni fitter

B Zrak — Rn detektorji sledi
8]

Zrak — Rn kontinuirne meritve

3 O Podtalnica - plitve vrtine
\ 7\
N\ O Podtalnica — globoke vrtine
\

Tekoginski izpusti

Opomba: Referencne lokacije niso prikazane

Slika 12-2: Lokacija merilnih mest in kontrolnih vrtin na Iokaciji 6d|aga|i§éa [15].

LEGENDA

Globoka vrtina

>0

Meteoroloski stolp

Slika 12-3: Lokacije meteorolo$kih merilnih mest in kontrolnih vrtin izven lokacije odlagali§¢a NSRAO.

Za nadzor migracije radionuklidov iz odlagaliS¢a je predviden sistem vrtin za zajem vzorcev.
Predvidenih je pet plitvih vrtin (10 — 20 m) v neposredni blizini na vsaki strani odlagali§¢a
oziroma na tistih straneh odlagaliS¢a kamor te€e vodni tok in dve globoki vrtini (priblizno 100
m) na obmocdju odlagalis€a. Za monitoring se bodo uporabljale tudi ze obstojece tri globoke
vrtine, ki se nahajajo izven obmocdja lokacije odlagalis¢a (slika 3). S tem bo zagotovljeno, da
bo vsaj ena od globokih in plitvih vrtin gorvodno in ve¢ vrtin dolvodno od odlagalnega objekta
odlagalis€¢a. Na ta nacin bo ob odvzemih vzorcev vode in analizah, omogo&ena primerjava
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koncentracije radionuklidov pred in po odlagalis¢u tudi v Casu aktivhega dolgoroCnega
nadzora, po predlogu obratovalnega monitoringa, v ¢asu prve faze odlaganja NSRAO. To¢ne
lokacije vrtin bodo dolodene na podlagi varnostnih analiz, ki bodo nakazale pomembna
obmocdja za izvajanje monitoringa [15]. Po dosedanijih analizah se bodo za potrebe monitoringa
uporabljale iste vrtine kot za potrebe izvajanje obratovalnega monitoringa.

Pri naboru radionuklidov, ki jih je potrebno spremljati, se spremlja tiste, ki imajo najvecjo
aktivnost v odpadkih kot to sledi iz dokumentov izdelave varnostnih analiz [8] in izdelave meril
sprejemljivosti [21]. Poleg monitoringa radioaktivnosti je v manjSem obsegu predviden Se
fizikalno-kemijski monitoring podtalnice v okviru predlaganih plitvih in globokih vrtin (tabela 2),
meteorolo$ki monitoring, geodetski monitoring in monitoring stabilnosti odlagali§¢a in brezin
protipoplavnega platoja odlagalis¢a. (tabela 3). Predvideno je, da se v okviru dolgoro¢nega
nadzora ne bo izvajalo bioloSkega monitoringa okolja.

Monitoring Aktivhosti/meritve Pogostost (redno)
Meritve posameznih
kemijskih parametrov

Fizikalno-kemijski podtalmce (T. vode, 1 x letho
raztopljene snovi, pH, el.
prevodnost, ...), stanje talne
vode (nihanje)
Temperatura, relativha

Meteoroloski vlaga, koli¢ina padavin, smer | Sprotno, avtomatsko

in hitrost vetra

Na 3 leta, Ce je z meritvami

Spremljanje stabilnosti . )
oy : .| potriena stabilnost
. . . | odlagali§€a, premikov in ey . )
Stabilnost in  geodetski .. | odlagali$€a in vplivne okolice
- zdrsov brezin . L . .
monitoring . .| ali ukinitev, Ce to potrdi
protipoplavnega platoja . .
v x ustrezni upravni organ na
odlagali§¢a

pobudo upravljavcalizvajalca

Tabela 12-3: Druge vrste monitoringa odlagaliS¢a in okolja [18] [15]

Enkrat letno bo potekalo izvajanje rutinskega nadzora odlagalis€a oz. je rutinski nadzor
smiselno izvesti vsaj ob&asno v obdobju intenzivnih padavin, da se tako preveri delovanje
sistemov za odtok padavinskih voda s povrSine odlagalis¢a. Rutinski nadzor se bo izvedel tudi
ob vecjih potresih z namenom preverjanja stanja odlagali5¢a, predvsem stanja projektiranih
kontrol, kot so naravne in inZenirske pregrade, zatesnitve silosa, stanje dovoznih poti, ...

Za pravilno analizo zbranih podatkov je zelo pomembno poznavanje meteoroloskih podatkov
pred in med izvedbo vzorCenj oz. meritev, kar omogoc&ajo podatki vremenske postaje [18]. Ker
je v trenutnih nacrtin predvideno, da bo izvajanje meteoroloSkega monitoringa zagotovljeno
skupaj z NEK [6], je potrebno na lokaciji odlagaliS¢a po koncani razgradnji NEK in v Casu
aktivnega nadzora in vzdrZevanja odlagalis¢a uporabiti meteoroloSke podatke javne mreze
postaj.

Geodetski monitoring se bo izvajal z uporabo razsSirjene geodetske mreze NEK.
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Fizicno varovanje se bo izvajalo na obmocju zaprtih odlagalnih enot znotraj zunanje ograje, ki
bo predstavljala mejo varovanega obmocja in bo hkrati omejevala neposredni dostop do same
lokacije odlagali§¢a. Vrata oz. zapornica za dostop na odlagali§¢e bodo razen v ¢asu vstopa
stalno zaprta in zaklenjena.

Na vhodnih vratih in na varovalni ograji bodo postavljene opozorilne oznake in oznake za
prepoved. Opozorilne oznake bodo vsebovale informacijo o lastniku in vrsti objekta,
nevarnostih odloZzenih materialov v objektu — Pozor sevanje, prepoved dostopa
nepooblas&enim in opozorilo, da voda na obmocju odlagalis€a ni pitna. Oznake bodo Se
posebej namescCene tudi nad odlagalnim delom odlagali§€a, da bi preprecile nenameren vdor
Cloveka.

V okviru prehodnega obdobja pred za¢etkom izvajanja dolgoro€nega nadzora in vzdrzevanja
bo potrebno urediti in kasneje vzdrZevati tudi dostopne poti na odlagalisée, ki bodo potrebne

za izvajanje obCasnih vzdrzevalnih del (koSnja, €iS€enje kanalet, jarkov, se€nja dreves in
grmovja na robu odlagalis€a) in sanacije morebitnih podkodb protipoplavnega platoja.

Aktivni dolgoro¢ni nadzor bo predvidoma trajal 50 let po obdobju predaje odlagalis¢a v
dolgoro¢ni nadzor in vzdrzevanje odlagaliS¢a. Natanéna dolzina trajanja bo doloCena na
podlagi varnostne analize in vklju€ena v posodobitev tega dokumenta.

12.1.2 PASIVNI DOLGOROCNI NADZOR

Ob koncu aktivnega dolgoro€nega nadzora je treba pripraviti odlagalis€e na pasivni dolgoroCni
nadzor. Priprava zajema zlasti:
- odstranitev vse opreme za izvajanja meritev in druge oblike aktivhega nadzora;
- odstranitev objektov, ki so bili potrebni za izvajanje aktivhega nadzora oziroma predaja
objektov v neomejeno rabo; ter
- odstranitev ograje oziroma prenehanje vzdrZzevanja ograje.

S pasivnim dolgoro¢nim nadzorom odlagalis€a bo poskrbljeno predvsem za:
- hranjene podatkov o odlagaliScu,
- zadrzanje lastniStva zemljiS€a odlagalis¢a in
- prisotnost opozorilnih geodetskih oznak na odlagaliscu.

Za potrebe hranjenja zapisov o odlagaliS§¢u bo za ¢im daljSe obdobje in morebitno rabo bodo
arhivirane vsaj dve vrsti informacij:

- Informacije, podatke, zapise in dokumentacijo, ki se nanaSa na aktivnosti med
obratovanjem in razgradnjo, podatke o odloZenih odpadkih, podatke o izrednih
dogodkih, podatke o lokaciji, mape lokacije, fotografije odlagali€a in okolice, ...

- Podatke pridobliene z izvajanjem monitoringa odlagaliS¢a in okolja (radioloski,
meteoroloski, ...)

V skladu s 7a. ¢lenom ZVISJV [2] bo podrobnosti glede vrste in obsega dokumentacije ter
nacina varstva in hrambe dokumentarnega gradiva doloCil minister, pristojen za okolje.

Nadzemni objekti odlagalis€a bodo odstranjeni ali predani v neomejeno rabo. Nasuti plato
odlagaliS€a bo ostal ali bo odstranjen, odvisno od rezultatov varnostnih analiz in rezultatov
nadzora med obratovanjem, pred zaprtjem in v Casu aktivnhega nadzora po zaprtju.
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Na obmodju odlagalnih enot bodo postavljene opozorilne oznake in oznake za prepoved, kot
opozorilo pred nenamernim vdorom v odlagalne objekte. Opozorilne oznake bodo vsebovale
informacijo o lastniku in vrsti objekta, nevarnostih odlozenih materialov v objektu in osnovne
informacije o odlozenih NSRAO in njihovih lastnostih.

Fizitno varovanje s staliS€a Pravilnika o fizilnem varovanju jedrskih objektov, jedrskih in
radioaktivnih snovi ter prevozih jedrskih snovi [22] se z zaCetkom dolgoroénega nadzora
preneha izvajati[23].

Pasivni dolgorocni nadzor bo trajal ve¢ desetletij po koncu aktivnega dolgoro¢nega nadzora,
predvidoma 250 let. Obseg pasivnega dolgoroénega nadzora bo doloCen v skladu z
Varnostnim porocilom.
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