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Abstrakt

PredloZené diplomova prace se zabyva technicko-ekmkoun analyzou zpracovani a
Upravy radioaktivnich odp#dz jadernych elektraren. Prvisast je ¥novana teorii ohledn
radioaktivnich odpaid Ve druhécasti jsou popsany jednotlivé gnby zpracovani a Upravy.
Treti cast se ¥nuje legislati¢ v oblasti radioaktivnich odpadV dalSi¢asti jsou vypracovany
odhady naklail jednotlivych metod Upravy, zpracovani a kémé&ho uloZeni. Posledast se

zabyva vylkrem vhodné metody nakladani s radioaktivnimi odpady

Kli ¢ova slova

Jaderny opad, zpracovani, Uprava, ulozeni, naklady
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Abstract

The master thesis deals with the technical andaunananalysis of the processing and
treatment of radioactive waste from nuclear powants. The first part ferers to the theory of
radioactive waste. Various ways of processing amatinent are described in the second part.
The third part is concerned with the legislatiorgamling radioactive waste. The cost
estimates of various methods of the processingirtrent and final disposal are developed in
the next part. The last part is focused on thectele of appropriate methods for disposal of
radioactive waste.

Key words

Nuclear waste, processing, treatment, storages cost
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Uvod

Jiz od pa@atku pokud s jadernymi materialy jsou vytiény jaderné odpady, které je
nutné izolovat od obyvatelstva a Zivotniho pfedi. Diky havariim jadernych #aeni,
vybuchim jadernych bomb a vyzkumuéphych materidl jsou znamy nezadouciciaky
téchto odpad na Zivé organismy, Zivotni praéeti a technologie. Proto se v zajmu vysSi
bezpénosti vytvaeji a vylepSuji metody, které zabrgi kontaktu sdmito odpady. V
souvislosti s rostouci poptavkou po elektrické gingsou v dneSni dabhlavnim mivodcem
radioaktivnich odpadpraw jaderné elektrarny. Skala nebespesti tchto odpad je Siroka.
Patinaje nizko aktivnimi, které nggdstavuji velké riziko az po vysoce aktivni, setd se
musi nakladat s nejvysSi opatrnosti. Je vSak nuwesdt, Ze podle zakonal8/1997 Sbh. se
stava radioaktivni material odpadem az po prohidgarodpad. To znamena, Ze pkj jiv
neni vyuZziti a neni mozné ho veélavést do Zivotniho prasdi. Napiklad pouzité jaderné
palivo neni odpadem, ale vyznamnou surovinou, figdo velmi malé procento jeho objemu
tvoii odpad a zbytek je dale vyuzitelnym materidlem piepracovani. Pokud jecktery
material prohlaSen za odpad, je nutné s nim naklddmuladu s platnymi zakony a co
nejefektivrEji a nejekonomitéji zabranit Gniku radionukliél do Zivotniho prosedi.

NejvétSi procento tvid odpady kapalné a pevné. Podle aktivity se nizkiealre aktivni
kapalné odpady zpracovavaji ¥egtji metodami odp#ovani, chemickou Upravou, iontovou
vyménou nebo membranovou metodou. U vSedhtb metod jde o co nejisi objemovou
redukci a snizeni aktivity vypou$té vody. Vysoce aktivni kapalné odpady secasdji
vitrifikuji. Tento proces spfiva v odpéeni gebyte&né vody a zbylé radioaktivni latky se
zabuduji do sklefné matrice. B tomto procesu je odpad i upraven a imobilizovéliz
sphiuje podminky pro ulozeni. Ze zpracovani nizko i@dst aktivnich odpad vznikaji
produkty obsahujici zgaou ¢ast givodnich radionuklid. Jsou jimi koncentraty z odparek,
vysycené iontornice, chemikalie a kaly zfiltr Tyto produkty je nutno upravit a
imobilizovat bu’ zabudovanim do cementové & bitumenu nebo polymeru. Takto
upraveny odpad je nadavkovan do nadobycasdiji 2001 ocelovych sudl) a odeslan ke
kone&nému uloZeni néastji do pripovrchového ulozigtnebo do starych dilupravenych
pro tyto &ely.

Pouzité jaderné palivo je skladovanadbsuchym zpsobem, kdy jsou palivové soubory
umisgny v masivnim kontejneru uviitskladovaci haly nebo mokrym igobem, kdy se
skladuji ve specialnich bazénech. Pokud je poyddérné palivo prohlaSeno za odpad, je
negastji umistno hlubinného UloZigt které zabrauje Gniku radionuklid do okoli.
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Covererereeeen, Cislo
FRO ... Faktor redukce objemu
JE e Jaderna elektrarna
JPC oo Jaderny palivovy cyklus
K «eeeeeeereeeneenns Cena za 1kWh elektrické ereef§¢]
Ky voverererereeeeeeieens Cena za ibetonu [K]
s s Cena za Imitumenu [K]
PR Cena za froementové sissi [K¢]
Ky «eeeereeeneenannenns Cena za dopravu*lratonu [K]
Koy coeeeeneeenieneneeenn Cena za 1kg chemikali¢[K
King, «oeeeermesennenes Cena za 1kg HN[B ¢]
KiaOp eeeereeerreeenes Cena za 1kg NaOH[K
Kearsg «eereereeseres Cena za 1kg sklotvornych lateddaiv [K¢]
Ko weeeereeenneennnes Cena za 1kg sody¥K
Koy «eeeeeemeeeeenns Cena za 1 sudi]K
Kygp wreeeeremmemnennenes Cena za 1kg vapn&][K
MV gty weeeeernrrrmmees Hmotnost chemikalii na jedgn[kg]
0 Hmotnost pary [kg]
11 VORI Vaha kovovych odgiazh 1rok [kg]
Mot ereeeeeeeeennes Mnozstvi vyprodukovaného sklalhgkg]
MAAE ............... Mezinarodni agentura pro atomosoergii
MaR .....cccevvvnnnns Nreni a regulace
[ Ret zangstnand [ks]
Ny rok -eeeeererrenees Pe&et kontejnel za 1rok [ks]
Mg wveeerrmmmrennnnnnns Ret sudi za 1h [ks]
My e e e e Ret mesial [ks]
Ng/p ceeerrmrrneeneenns Ret sud za 1h [ks]
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NAO .....cceeevrreee Nizko aktivni odpady

AV Nizkotlaké lisovani

N T Naklady na armovanic]K

N PR Naklady na beton¢]K

Npag eeeeeemmmmeeennnns Ostatni naklady spojené shetanim [K]
N Naklady na bitumendK

N Naklady bez rezervyg[|K

N PR Celkové ¢ni naklady bez rezervy [

N Naklady na cementovousiK¢]

N PO Celkové ¢ni naklady s rezervou 10% ¢K
Ny, oo Celkové naklady na zalitiné jimky [KZ]
Nej11p crreeemmmneeenn Celkové naklady na zaliti vS&d2 jimek [K]
N P Naklady na dopravu betond][K

N Naklady na energiidK

N PR Naklady na chemikaliec]K

N fygereeeeemrreeennnns Naklady na vapno a sodd][K

A Naklady naifih &etns kolejnic [K¢]

Nip cooerreeerineeeens Cena betonudK

Nygp eeeeemmmrmeeennnns Naklady na kontejneryc]K

A Naklady na kryci panel]K

N Nkicni naklady na jednoho zastnance [K]
N ERRR Naklady nagieni, kontrolu a osstleni [K¢]
Ny Naklady na personat[K

Npgp eereeeeenenen. Cena za polyetylenovou pladkic]

Ng oo, Naklady na sudydK

Ny cerreeemmmmeeenns Naklady na sloZky pro vyradida [K¢]

N PR Naklady na udrzbu a re\iké|
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Naklady spojené se zemniracpmi [K]

A Naklady na zemni plyn¢]K

N,y o Naklady spojené se zpracawdmetonu[K]

N Néklady na zpracovani jdumbtru odpadu [K]

OUU ....cceeuee. Odpady s radioaktivitou nizeéZruvohovaci urové

PO i, fechodné odpady

Plen seeeerermemnenenns fkon generatoru [W]

P oo iffkon pohonu lisu [W]

P o iffkon ostatnickasti systému [W]

R g coeeeeeeeminneeanns fkon pohonu vysokotlakého lisu [W]

P o, ifkon olivace [W]

Py e Qfvaci vykon [W]

Q. i Celkova speba elektrické energie [Ws]

Quen «eereerereesenenns Rni odkEr generatoru [Ws]

(O R Rmi odker kalcinatoru [Ws]

O Spieba elektrické energie pohonu lisu [Ws]

Q) oo Odib elektrické energie ostatni¢hasti vitrifikatniho systému [Ws]
Qs e Spieba elektrické energie komplexu na spalovani ol pAts]
Qry o Energie gebna k roztaveni vsazky [Ws]

Qry e Odiv elektrické energie induki pece [Ws]

@ R Spiteba elektrické energie pro pohon vysokotlakého[Wgg]
QL e SpiEba energie na odfemi jedné davky [Ws]

Q, e Energie gebna na odgani jedné davky tj. 170l odpadu [kKWh]
Qg weererremremrensenes Energie gebna k vytveéeni 1kg pary [Ws]

O Energie gebna k roztaveni 1t vsazky [Ws]

RAO ... Radioaktivni odpad

710 I $edre aktivni odpady

Sb Sbirka

12
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SUIB....covvvvvvenns Statnirad pro jadernou bezpmost
SURAOQ.............. Sprava uloZisadioaktivnich odpad

| SRR Cas [g]

oo coeeemmmrmeeeennnns Ret provoznich hodin za rok [h]

g wvrrrreeeeennnnnns Cas potebny ke slisovani jednoho sudu [s]
VAO ...oovvvvvinnn. Vysoce aktivni odpady

VIP i Vyhi@lé jaderné palivo

VNAO ... Velmi nizko aktivni odpady

VTL e, Vysokotlaké lisovani

LY/ MnoZstvi betonum

Vit sud - -eeeeeeeeneeees MnoZstvi bitumenu v jednom stitd]

V fsug weenreeeeeanes Objem cementové &shv jednom sudu [
|V MnoZstvi ionexu fin

V| oo, Objem jedné jimky3m

Vi Objem zpracovavaného odgatf]

Vi e, \&#3i objem jednoho sudu ffn

V, e, Zbyly objem fth

Vi MnoZstvi ionexu na jed@nddpadu [n]
WENRH/.............. Western European Nuclear Regudaf@sociation
ZP o Zivotni pragdi

2P, Saet vykoni zaizeni [W]

2P Saet piikond ostatnich zdzeni [W]

2P Saet prikond komplexu spalovani [W]

)1 @ N Spiba elektrické energie okolnich technologii [Ws]
] e, &innost [-]

B, Zatizeni [-]
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1 Vznik a klasifikace RAO

Kazdy gedmet, material nebo prvek, ktery chceme prohlasit adiagaktivni odpad,
musi splnitii podminky:

» dany pgedmtt musi obsahovat takové mnoZstvi radionuklide je pekrotena
zprog’ovaci urove

» jedna se o latky, které jiz nelze dale vyuzit

» vlastnik &chto gredmeti je musi sam prohlasit za odpad[2]

Radioaktivnim odpadem e byt i jaderné palivo. Pokud je sgi@a i feti podminka.
V Ceské republice jsou provozovatelé jadernych reékiroves i majitelé vyhdelého
paliva a jejich prohlaseni je v tomto ohledué¢snaatné. V souladu s atomovym zakonem je
s vyhdelym palivem nakladano jako s odpadem i do doby, jeeza radioaktivni odpad
prohla3eno. V &kterych gipadech mze toto prohlasenicinit SUJB. Podminkou je, Ze uz od
pocatku se musi s palivem nakladat tak, aby nebyfer# jeho fipadna pozgsi uprava pro
konené ulozeni.[2]

Dulezitd je také otazka vyuZitelnosti. Prékoho mize byt dany kontaminovany
piedntt jiz odpadem, ale &do jiny ho mize povazovat za uzitey a po vhodném
dekontamin&nim procesu je mozné ho dale vyuzivat.[2,4] Jakorgl@riklad mize slouZzit
pouzité jaderné palivo, které je jiZkuy prohlaSeno za odpad, ale prékoho je velmi
cerénou druhotnou surovinou obsahuji¢gadu cennych material (obohaceny uran,

plutonium), které je mozné dale vyuzit.[5,2]

1.1 Klasifikace radioaktivnich odpad
RAO je mozné klasifikovatdkolika zpisoby:

» Podle fyzikalnich vlastnosti (plynné, kapalné, tubdpady lisovatelné a nelisovatelné,
spalitelné a nespalitelné atd.) [6]

» Podle chemickych vlastnosti (anorganické a organidiorozivni a nepodléhajici
korozi, kyselé a neutréini atd.) [2]

» Podle mista vzniku (imysl, medicinské aplikac@derny palivovy cyklus) [2]

V tabulkach 1.1 a 1.2 je zndzéno rekolik zpasohi ¢lenéni RAO
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Tab.1.1 Clenéni RAO podle radiaénich charakteristik [2]

Doba Zivotnosti Prechodi radioaktivni s poléasem rozpadu mensim nez 1
radionuklidi rok, kratkodobé s potasem nad 30 let
Obsah radionuklidl Nizko, stedrg a vysoce aktivni (orientai hranice pro nizko

aktivni odpady pod T0Bg/n?, pro stedrs aktivni 16 — 13*
Bg/m® a vysoce aktivni nad ¥0Bg/nt)

Typ emitovaného zani Obsahuijici radionuklidy vyZajici z&eni alfa, beta a gama-
aktivni odpady s obsahem diych radionuklidi
Tepelny vykon S vyznamnou nebo nevyznamnou produkci teptdefité

z mnoha hledisek jako transport, skladovani a @dadlako
hranice mezi $edré a vysoce aktivnimi RAO je dopatena
hodnota 2kW/m)

Kriti ¢nost S obsahem &pitelnych materidl (pokud je obsah materialu
vysoky, je nutno uvazovat specialni aeat)
Povrchova kontaminace Na silrg, stedrt a slak kontaminované odpady, resp. hez

RAO povrchové kontaminace
Davkové faktory relevantnic| S nizkymi nebo vysokymi davkovymi faktory. Toto jera
radionuklich roli pfi zkouméani bezpmosti Uloznych systéina jejich

vlivu na lidsky organismus a zivotni priesdi

Tab.1.2 Clenéni RAO podle fyzikalnich vlastnosti [2]

Skupenstvi Pevné, plynné a kapalné

Velikost a hmotnost O malych, stednich a velkych rozénech nebo hmotnostech
Lisovatelnost Lisovatelné a nelisovatelné

Tékavost Tékavé, meén tékavé a netkave

Hotlavost Spalitelné a nespalitelné

Rozpustnost a misitelnost | Rozpustné a nerozpustné, resp. misitelné a nemésite

1.1.1 Doporu €ené zpusoby klasifikace RAO
UZ od 60. let minulého stoleti se Mezinarodni agenpro atomovou energii (MAAE)

zabyva klasifikaci RAO. V s@asné dob je platna kategorizace z roku 1994tera je
uvedena vtabulce 1.3, kterafifipzuje nejvhod§si zpisob uloZeni k jednotlivym
kategoriim.[2] Spojuje nizko aisdre aktivni odpady a zarowetuto kategorii dli na
kratkodobé a dlouhodobé odpady.[7]

L INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, Classificatiomf Radioactive Waste — A Safety Guide,
Safety Series No. 111-G-1.1, IAEA, Vienna, 1994
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Tab.1.3 Klasifikace RAO podle doporu¢eni MAAE [7,2]

1. odpady potencian | Ro¢ni dodavka fipadajici na vrub ozéni| Zadné omezeni
uvacné do zivotniho | jednotlivce z obyvatelstva musi byt mel

prostedi nebo rovna efektivni davce 0,01mSv
2. nizko a sedre Pri ukladani se nemusi uvaZovat rozpad( ptipovrchové
aktivni odpad teplo, neb6 radionuklidy maji velmi nizkol
aktivitu
2a. nizko a gedre Obsazené radionuklidy maji pdks rozpadu | piipovrchové
aktivni odpady mensSi nez 30 let adgma aktivita
kratkodobé dlouhodobych nuklil negesahuje 4000Bqg/g

v jedné obalové jednotce, nebo 400Bqg/g ja
primér pro kompletni UloZigt

2b. nizko a sedre Jsou pesahnuty limity nirné aktivity hlubinné
aktivni odpad dlouhodobych radionuklidz bodu 2a
3. vysoce aktivni Pri ukladani &chto odpad musime uvazovat| hlubinné
odpady vznik premenového tepla vznikajiciho

vysokou aktivitou radionukligl Hrangni
hodnotou je 2kW/rhtepelného vykonu

V této otdzce je také nutné poznamenat, Ze praléka#ozist jsou tyto limity
odvozeny jinak, hlavhpodle narodnich sémych hodnot fipustnych davek osob kritickych
ve zmirgnych dopordenich. [2]

Podle nejno#sSiho dokumentu Mezinarodni atomové agentury z r@08 jsou
zachovanaidvéjSi schémata, ale zaravenasi uéité modifikace, protoZze provoz, vystavba a
hodnoceni bezgaosti dosahly jistych zem. Proto bylo definovano Sest kategorii odpad
kvalitativni ueni meznich podminek mezi jednotlivymi kategoriemNia jednotlivych
organech odpadnych za nakladani s odpademastalo stanoveni podrofgich meznich
podminek. [2]

Charakteristika zmimych tid:

> Odpady s radioaktivitou nizsi nez uvokovaci Urovai (OUU). Tyto odpady je
mozné uvolnit imo bez pipadnych omezeni ve formecyklace¢i dekontaminace.

Pokud neni fekraiena aktivita obsazenych radionukijge kontaminace povazovana

za zanedbatelnou. Ve skémesti se jedna o odpady neradioaktivniho charakéeru

jsou uvadny kwili konzistenci s no¥ pripravenou klasifikaci MAAE. [8,2]
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» Piechodné odpady (PO)Skladuji se do vyieni (i po dobu jednotek let) a poté je
mozné uvést tyto odpady do Zivotniho predt bez souhlasu orgapowienych touto
problematikou. Tento problém se tyka hlavodpadi pochazejicich z pmyslu,
vyzkumu a medicinskych aplikaci, kde se jedna oioraklidy kratkodobé
s pol@asem pemeény do 100 dn. [8,2]

> Velmi nizko aktivni odpady (VNAO). Jedna se o odpady neasggici kritérium OUU,
ale neni nutny vysoky stupekontroly a izolace. Tyto odpady Ize ukladat douyp
fizenych skladek i s neradioaktivnimi odpady. N&im zastupcenmeéthto odpad je
hluSina po &Zb¢ radioaktivnich surovin a dalSi VNAO gimmzenymi radionuklidy
jako jsou nafiklad slak kontaminovanécasti vyazeného jaderného itzeni
(betonové zdivo apod.). [8,2]

» Nizko aktivni odpady (NAO). Tento typ jiz obsahuje radionuklidy o vysSi aktyi
nez je uvatovaci arové, ale mnozstvi dlouhodobych radionukiige omezené, které
vyZaduji dikladnou kontrolu a izolaci po dobu stovek let. Brjgt nutné je ukladat do
piipovrchovych ulozi§ které obsahuji inZenyrské bariéry. Buduji se oarghu zens

nebo se zapoui pod zem do hloube&asto nepesahujicich 30 meir [8,2]

» Stiredné aktivni odpady (SAO). U téchto odpad je vyZzadovan vysSi stupéontroly
a izolace nez uipdeSlych z dvodu obsahu dlouhodobych radionuklidyto odpady
se diky svym vlastnostem ukladaji détsich hloubek od desitek az po stovky rietr

pod zemi avSak nemusi byt zajisbdvod tepla.

» Vysoce aktivni odpady (VAO). Obsahuji nej®tSi mnozstvi dlouhodobych
radionuklidi a vlivem radioaktivni femeény se také stavaji velkym zdrojem tepla.
Toto vSe musi byt brano v pota#i pystavi® Glozis€ uréeného pro tento druh odpadu.
Jde o pouzité jaderné palivo a vysoce aktivni pkodpii jeho grepracovani. Zéchto
duvodu jsou budovana hlubinna uloZigiro tento odpad v hloubkach stovek a vice

metri pod zemi ve stabilnich geologickych formacich.
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Vysoce aktivni odpady

aktivni obsah
kratkodobé
dlouhodobé

./.

________________ Velmi nizko aktivni odpady
E _______________________
. . Odpady s radioaktivitou nizsi
|
Z;i‘;lz‘zdne S nez uvolfiovaci Uroven

polocas rozpadu

Obr.1.1 Déleni RAO podle polo¢asu rozpadu a mnozstvi aktivnich prvkd [8]

1.2 Vznik RAO
RAO vznikajici prag v primyslu, zdravotnictvi, zesdélstvi, vyzkumu, ale i H

vyifazovani &chto zd&izeni z provozu jsou nazyvany institucionalnimi ady Co do
mnozZstvi a rizika je nefSim producentem RAO v civilnim sektoru p¢gaderna energetika
pocinaje €zbou radioaktivnich surovin, vyrobou samotnéhovaakz po nakladani s VIP

(ptepracovani, korimé ulozeni).[10]

vyroba
radionuklid(

nemocnice priimysl vyzkum laboratore

konverze vyroba jaderny

" . Fepracovani
obohacovani paliva reaktor prep

op «w= uran «wplutonium \
| — f

| prirodni stépné
=== materialy, uran

- Jiné materialy

Obr.1.2 Vznik RAO [11]
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1.2.1 Jaderny palivovy cyklus
Za radioaktivni odpad je nutno ozitanejen pouzité palivo, ale také odpady vznikajici

pii t€Zb¢ a zpracovani uranovych rud, vyropaliva, provozovani reaktoru, zpracovani VJP
(jeho trvalé uloZeni neborgpracovani) a také odpady, které vzniknoiazgnim jaderného

zaizeni z provozu.

‘ cerstvé

UO2

Cerstvé
" [0).¢

c ol
- S 5 REAKTOR
B o = 25 S
obohacovani N> o %
‘ 8 Eaw
s ©5
preména < S c
©
oxidu na o =
UF¢ ’ | 7skladovéni
S ouzité
prevedeni pMOX
na oxid prepracovany
uran pouzité

zarizeni na uo2
prepracovani

uprava uranové rudy
. —

Likvidace,
ulozeni

prirodni
uran

Obr.1.3 Palivovy cyklus [12]

TéZba a zpracovani uranové rudy

Uranové rudy jsou né&sgji dobyvany hornickym zfisobem bd’ v povrchovych
nebo hlubinnych dolech a uranova ruda je zpracawaVégydrometalurgicky v Upragrrud.
V n¢kterych lokalitach jsou hydrometalurgické metodylikegvany jiz prfimo v geologické
formaci a v tomto fipad® hovaime o tzv. podzemnim louzeni. K louZeni se poufisié
kyselé roztoky a jejich hlavni séésti je kyselina sirovad30, ve snési s kyselinou dughou
HNOs;, nékdy jsou pouzity alkalické roztoky, kde hlavni dtaz predstavuji karbonaty.
Z roztoku je za pomoci extrakce nebo sorpce nan@n@ich izolovan uran, ktery se srazi
jako uranovy koncentréat, nigstji diuranat amonny (tzv. Zluty ko [9]

Nesmime vSak zapominat na to, Zze nedochazi jeapgoustni a mobilizaci uranu,
ktery je pak separovan, ale také k mobilizaci depdmych prvk.
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HluSiny a odvaly z ddl jsou skladovany na haldach v blizkosti mistzby a jsou
casté&n¢ pouzivany ve stavebnictvi nebo jako samanaterial pi uzavirani dal. Po louzeni
rud vznika velké mnoZstvi rozruSenych hornin a &omhovanych vod s vysokou solnosti.
Tyto latky se skladuji v odkaliStich, ktera s#ewstvuji zeminou nebo jsourgkryvana
nepropustnou folii. Vlivem dé8 pratokem podzemnich vod vznikaji také kontaminované
podzemni vody. Tyto vody se udrzuji v podzemi ngba vyerpany na povrch, kde dochazi
k jejich odsoleni a chemické skmniny jsou uloZzeny do odkafifiebo se dale recykluiji.

Vyroba jaderného paliva

V Upravré uranoveé rudy se ziska koncentrat, ktery se ddileuja ve vyrobr paliva.
Tzn. jeho rozpushi v kyseliré dustné, déle se odti uran extrakci od rigstot a nakonec je
pieveden na oxid. Nasledujicim krokem jgemena na hexafluorid uranu, dale v kaskad
centrifug dojde k obohaceni a redukce na dioxichuyra r&j jsou vyrobeny peletky paliva.
Pii vyrobé vznikaji izné druhy pevnych a kapalnych RAO, které jsou komavany

nizkymi aktivitami uranu a jejich mnoZstvi zaleai pouzité technologii.

Provoz jadernych reaktori

Z kazdého typu reaktoru jsouwizné RAO co do skupenstvi a chemickych a
radiochemickych vlastnosti. Zabyvejme se tlakovodméaktorem, ktery je pouzivany na
¢eskych JE. RAO zthto reaktolt vznikaji @i planovanych i neplanovanych odpausth
chladiva z primarniho okruhu, z ventitdch systém, ze stanic praisténi chladici vody,
z radiochemickych laboratio kde je kontrolovan chod reaktoruii ppravach a vygnach
technologickych zZazeni, g vyméné paliva a pradelnach ¢enych k¢isteni pracovnich
odévi. Aktivita téchto odpad je obvykle nizka, vyjimku tvid kaly a iontorgnice, které
dosahuji sedni aktivity acasti primarniho okruhu (reguai tyce), které jsou povazovany za

vysoce aktivni.
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Tab.1.4 Typickd mnozstvi RAOv jednotlivych etapach JPC vztazena na jednotkovou produkci

elektrické energie v JE [9]

Predni ¢ast palivového cyklu

Konverze na hexafluorid Pevny, kapalny 30-70
Obohaceni Pevny, kapalny, plynny | 15-40
Vyroba dioxidu uranu Pevny, kapalny 60-80
Vyroba snésného paliva Kapalny 5-10
Provoz jadernych reaktori

Koncentraty Kapalny 40-80
Kaly Pevny (mokry) 5-20
lonexy Pevny (mokry) 6-10
Dekontaminani roztoky Kapalny 2-10
Pevné odpady Pevny 100-300
Zadni ¢ast palivového cyklu

- PFepracovani

Obaly palivovych proutik pevny 12-20
Tritiové vypusti kapalny 50-70
VAO Kapalny 20-30
SAO Kapalny 15-30
NAO Pevny, kapalny 50-100
- PFimé uloZeni

Palivovéglanky | Pevny | 30t &7kého kovu
- lyfazovani z provozu

Vyroba paliva (celé zé&eni) Pevny 5-10
Jaderny reaktor (celé idaeni) Pevny 300-500
Prepracovani paliva (celé iZaeni) Pevny 5-20

2 Nakladani s RAO z jadernych elektraren
S kazdym RAO musi byt zachazeno tak, aby nedaSknkisteéni Zivotniho prosedi

nebo ohroZeni obyvatelstva. To upravigela legislativnich opgni. K nakladani s RAO
vSak musime nahliZet i z pohledu ekonomického hniekého. Snazime se o co nejmensi
pocet operaci spojeny s nakladanim s RAO, jejich kemmgjSi vyuziti a o planovani
strategie minimalizace RAC¥imo u zdroje (snaha o co nejmensi produkci RAO saéhm
jaderného zdzeni). Z toho plyne finami a ¢asova Uspora. Nakonec vSak musi byt zbylé
RAO zpracovany a pokud se nedaji dale vyuzit, j;héye ulozit podle pozadovaného

postupu pro jednotlivé druhy odpadiz obr. 2.1.
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Vznik odpadi
PROCESY | kontaminovanych CYKLY
radionuklidy
Neradioaktivni *
odpady = Radioaktivni

i _Sbe'_" odpady . oY

minimalizace, predbézné

— déleni zpracovani

Prechodné

RrAG redukce objemu Zpracovam

imobilizace, fixace, uprava

baleni k ulozeni

v v o
skladovani skladovani skladovani
do rozpadu
radionuklidG
preprava
\ 4 \ 4
recyklace, pfFipovrchové| |hlubinné uloZeni
skladka, vypust ulozisté alozisté

Obr.2.1 Cyklus nakladani s RAO [2]

2.1 Bezpeénostni hlediska p Fi nakladani s RAO
Na nakladani s RAO lIze pohliZzet podle deviti zdkiah hledisek, ktera by &a byt

dodrzena, aby nedochazelo k nezadoucim pitajavakladani s RAO.

Ochrana zdravi— musi byt zaréena dostatana ochrana obyvatelstva

Ochrana Zivotniho prosttedi— musi byt zargena dostatsa ochrana Zivotniho prastli
Ochrana v nadnarodnim neritku — musi byt bran ohledat na dopady na Zivotni pedsta
obyvatelstvo za hranicemi statu

Ochrana budoucich generaci musi byt zaréeno, aby mira dopadu na budouci generace
nebyla ¥tSi nez dopad na obyvatelstvo v &asnosti

Zajisténi budoucich generaci- s RAO je nakladano tak, aby nebyliempéSeno zatizeni na
budouci generace

Narodni pravni ramec — s RAO je nakladano podle narodnich pravnickizeai etn
piesré definované odpasdnosti a existence nezavislého dozoru

Omezeni vzniku RAO- vznik RAO je udrZzovan na praktickém minimu

Vztahy mezi vznikem RAO a nakladani s nimi— tyto vztahy by rily bit vhodrg
zohledrény

Bezpdnost zaizeni — zdaizeni je zabezgeno vhodnym zjisobem po celou dobu jeho

provozu
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2.2 Nakladani s RAO p Fed jejich zpracovanim
Cilem nakladani s RAO je co nejvice snizit korye objem odpail urcenych ke

konenému ulozZeni a ty co nejefektigjnpiipravit k procesu ukladani.

vznik minimalizace
radioaktivniho [ g—| odpaduu
odpadu zdroje

v

tridéni | recyklace
charakterizace odpadu

v

chemicka Gprava
sterilizace
dekontaminace
fragmentace

v

uprava a
zpracovani RAO

Obr.2.2 Nakladani s RAO pfed zpracovanim a vazby na jiné etapy [2]

2.2.1 Minimalizace odpad G u zdroje

Minimalizace odpail u zdroje je nejvyznan@Bim strategickym fsstupem diky svym
malym nakladm a velké efektivit. V praxi se musi brat ohled na tento faktor jizvyystavie
zarizeni (zbytén¢ nevnaset do z&eni gedntty, které by mohly byt kontaminovany. U JE je
tento faktor velmi dlezity, nebd@ pouZzitim vhodnych konstrgkich materidl je mozné snizit
mnozstvi odpail které vzniknou po Wazovani jaderného #aeni z provozu. SniZeni
dosahneme vyisem konstruknich materidl pro aktivni zénu s co nejnizSim obsahem niklu,
uhliku nebo europia.

Vhodré zvolenym povrchem materigl které jsou v kontaktu s radionuklidy Ize

vyrazre snizit mnozstvi dekontamié@ich roztok.

2.2.2 Shromaz dovani RAO
Cilem shromaZovani RAO je sbhiratigdmnity, latky a materialy, které byly vystaveny

kontaminaci radionuklidy, nejsou dale vyuZitelné naohou pedstavovat riziko pro
obyvatelstvo, pracovniky a Zivotni prissdi.

V jadernych elektrarnach jsou kapalné RAOCastji shromazovany v uzaienych
nerezovych nadrzich, mezi kterymi je mozno kapaliagjemr precerpavat. Pokud dojde

k Uniku z jedné z nadrzi, je moznieferpat obsah vadné nadrze do nadrze rezervni.
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2.2.3 Tridéni a charakterizace RAO

e

Nejdilezit¢jSim ukolem je oddit neaktivni materialy od aktivnich, ro&i aktivni
materialy do jednotlivych kategorii aditr piredméty, které budou poslany na dekontaminaci
respektive recyklaci.

Pokud je material ozian za radioaktivni, je nutné @ém zjistit co nejvice informaci
(mira radioaktivity, mechanicke, chemicke, fyzikaltepelné a biologické vlastnosti), aby

bylo mozné ho charakterizovat a rozhodnout, jakyebdalSi proces nakladani.

2.3 Zpracovani RAO
Ukolem zpracovani RAO je odsteari radionuklioh z odpadu, redukce objemu

odpadu, pofipact i zmeéna slozeni, pokud se tim usnadni jejich nasledmavap Nekteré
odpady vSak Upravu nepebuji a jsou uskladmy nebo uloZeny vivodnim stavu, jako

napiklad kovovécasti technologickych z&eni.

2.3.1 Kapalné RAO
Podle solnosti roztoku afipadného mnozstvi pevnych latek se pouZivapné

metody redukce objemu. \fipac odpad s vy5Sim mnoZstvim pevnych i rozpustnych latek
se provadi odgavani, chemicka Uprava a extrakce aiip@k malo solnych odpadse
provadi iontova vyréna, membranové metody a dalSi m@ouzivané metody (ultrafiltrace,

elektrochemické procesy).

PROCES POSTUP
| Vznik kapalnych RAO |-~ minimalizace RAG |
charakterizace stanoveni radiologickych,

---------------- fyzikalnich a chemickych ‘|
charakterstik :

segregace

odpafovani, chemicka
--------------------- uprava, cisténi na
iontoménicich

zpracovani

zpevnovani do bitumenu,
cementu nebo polymeru

vymiraci e —
nadrze skladovani |------mwmwmem baleni, umisténi do
pouzder
odstranéni do *
'» iiVOtniho konecne | tprava pro koneéné
prostredi ulozeni uloZeni

Obr.2.3 Schéma zpracovani kapalnych RAO [2]
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NejbeéznejSi metody zpracovani kapalnych RAO jsou néasledujic

Odparovani

Zaporem metody odpavani je jeji energeticka nammost, ale ten je vyvazen
univerzalnosti procesu a jeho vysokym dekontatmima faktorem a faktorem objemové
redukce. DalSi vyhodou je, Ze vysledny kondenz&terbyt vypudin priimo do Zivotniho
prostedi nebo je do procesu jestaazena iontova vyema. Diky jednoduchosti je cely
proces dote zvladan a propracovan. Nagtji se pouzivaji flmové rotorové a kotlové
odparky fiznych konstrukci. # odpaovani nmiZze vznikat pna, kterd cely proces
znehodnocuje a takétrbe dochazet k unikwkavych radionuklid (tritium, jéd, ruthenium).
Aby nedochazelo k né&méerené korozi, jsou ndsky chemicky upravovany, protoze vlivem
vysoké teploty se koroze kovovych matetiarychluje. Vystupnim odpadem je koncentrat,

ktery mize mit solnost az 600g/I, aptjSi hodnota se vSak pohybuje kolem 200g/I.

kapalné
RAOE
sbérna
nadrz
exhalaty
pfivod
RAO
. . filtry
odparovaci
jednotka

kondenzat upraveny
k vypusténi do
Zivotniho prostredi

koncentrat
uréeny k dalsi
upravé

Y

Obr.2.4 ZjednoduSené schéma odparovani kapalnych RAO [16]

Jednim z dalSicBldnku odp#ovani je tzv. kalcinace. K té dochazi, zvysi-litsplota
odpdovani nad hodnotu 300°C a RAO jsou adpgy do sucha. A pokud se teplota pohybuje
od 600-800°C, dochazi k superkalcinaci a sole aysa¥ odpadech se termicky rozkladaji a
pokud jsou pidana aditiva, dochézi i k rozkladu chemickému. tdakiskany odpad se dale
upravuje zpekovanim za pomoci vhodného ztuzidlaje taven nebo spékan.
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Chemicka uprava

Jedné se o mémékladny proces nez ¥ipad: odpd&ovani, ale dekontamitai faktor
je o rekolik radi nizSi. Principem je srazeni, gogspolusrazeni titych sloZzek roztoku.
Pouzitim vhodné chemikalie je mozno selektivaachycovat radioaktivni kontaminanty a
také fgevést chemické slozky, které rgmive ovliviuji dalSicasti procesu na inertni formu
(nagr. kyselina borita, ktera zalifaje tvrdnuti cementu, se za pomoci vaprevede na malo
rozpustny boritan vapenaty).

Diky zvladnuti celého procesu je mozné zpracovéaedité objemy kal a solnych
roztokii za normalnich teplot a je mozno tentdgigpb Upravy uplatnitied op@ovanim pop.
pred iontongnici.

Chemikalie jsou smiseny s kontaminovanou vodouixérach. Radioaktivni slozky
roztoku se vlokuji nebo vytvéi sedimentujici srazeniny, které jsou nasteddstragny.

Zarizeni jsowasto podobna nebo stejna jakdizeni z vodohospodské praxe.

lontova vyména

lontova vynéna je jeden z dalSich nejpouZzi¥grich proces zpracovani kapalnych
RAO a postupendasu se stal fmyslow dokie zvladnutelny a efektivni. Pouziva se zejména
v primarnim okruhu jadernych elektraren pro odstndaktivnichc¢astic, ale také k odstrami
¢astic nepiznivé ovliviwujicich technologii [17].

Jde o vyminu volnych iont v roztoku za ionty elektrostaticky vazané do ftmikh
skupin v pevné matrici. Pokud je fuftk skupina negativhnabita, vynéna bude obsahovat
kationty. A v gipadt kladného nabiti bude obsahovat anionty. Z toholywy Ze rkteré
iontomenice maji lepSi afinitu pro dité ionty. Jako fiklad Ize uvést H formu katexu, ktery
uvolni iont vodiku do roztoku a z roztokiijme iont cesia podle nasledujici rovnice:
R-H+Cs" o R-Cs+H" (2.1)
kde R reprezentuje nerozpustnou matrici iorokrové pryskyice. lontongnic je nefastji
dodavan ve fortamalych kuliéek (viz giloha A) [17].

Z iontoneni¢e jsou nasledn kontaminanty desorbovany a vznikly eluat se déle
upravuje podle stejného postupu jako koncentrokapalné odpady. Pokud je jiz ionténic
vysycen, je upravovan obdobnymispbem jako koncentrat [17].

V zakladu Ize roz#lit latky na organické pryskice, které maji #Si (Einnost, ale
obtizrgji se upravuji k uloZzeni a na anorganické sorberdgré jsou odoljSi vici
ionizujicimu z&eni a m@sobi selektivyji. Vybér iontomenica a sorbent je rozsahly a
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dekontaminani faktor miZe dosahovat hodnot 410Problém v&ak nastavé, pokud ma

zpracovavany roztok iffi§ velkou solnost, protoZze dochézi ke konkdrgm zachyim

neaktivnich sloZek a to jizpsolnostech nad 1g/l. Problémem jsou takiéopnosti koloid a

chelafi, které se nesorbuji a peviastice, zanaSejici iont@mcovou kolonu. Proto se do

systému dkdy pridavaji gedradné filtry pro filtraci pevnych restot (viz obr.2.6) [17].
Schéma intornicove kolony je zndzogmo na obr.2.5.

pFivod
odpadniho
roztoku vzduchova
vypust’
pfivod
— regeneraéniho
roztoku
iontoméniéova
pryskyFice
(anex nebo katex)
odvod
jontomanitova dekontaminovaného
kolona roztoku

Obr.2.5 Schéma iontoménicové kolony

pFivod odpadniho roztoku iontoménice

\
vstupni
nadrz ’ko/nca‘
All A A A nadrz
j/m \H/ l!pust'
o/
¢erpadlo | l

e
kal z kal z pouzité pouzité
piskovych piskovych iontoménice iontoménice

filtrt filtrd

Obr.2.6 ZjednoduSené schéma zarizeni pro iontovou vyménu véetné vstupnich filtrd [17]

Kazdy z iontomini¢ct ma jiné parametry a chova se odii&ra tiznych podminek

(chemické sloZeni, teplota, mirafedi atd.). Proto je velmi nutné zvolit ionténic tak, aby
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co nejlépe vyhovoval a nepodléhaleg@iasrt zkaze. Vlastnosti iontoénica jsou popsany

v nasledujici tabulce.

Tab.2.1 Vlastnosti organickych a anorganickych iontoménica [17

Teplotni stabilita

SpiSe slaba

Dobra

Anorganické jsou zvIast
dobré

Chemicka stabilita

Dobra

SpiSe dobra

Specifické organickeé a
anorganické jsou pouzitelné
pro Wtsi rozsah pH

Radigni stabilita

SpiSe slaba

Dobra

Organické jsou velmi slabé
pii kombinaci vysoké teploty
a kysliku

Regenerace

Dobra

Nejista

VétSina anorganickych
menic¢a funguji na bazi sorpc
a regeneraimi limity

1)

Mechanicka
pevnost

Dobra

Promgnliva

Anorganické minice mohou
byt kiehké nebo rkké nebo
se mohou rozkladatfip
prekraieni rozsahu pH

Naklady

Stredni az
vysokeé

Nizké az vysoké

V¢étSina anorganickych jsou
levngjSi nez organické

Dostupnost

Dobra

Dobra

Oba typy jsou snadno k
dostani

Imobilizace

Dobra

Dobra

Anorganické mohou byt
pievedeny do odpovidajici
mineralni struktury a
organické mohou byt
imobilizovany v matrici nebo
spaleny

Nakladani

Dobré

Uspokojive

Organické jsou odolné
kuli¢ky, anorganické jsou
kiehké

Pouzitelnost

Dobra

Dobra

Diky kulickové forme jsou
oba druhy snadno pouzitelné

D~

Mezi

nejpouzivagSi

iontonenice

se fadi

@irodni  anorganické

(nap

aluminosilikaty), pirodni organické, modifikované fipodni organické (ndp celuldza

pridanim réktere kyselinové fundni skupiny), syntetické anorganické (hajzeolity,

titanicitiny), syntetické organické (polystyren divinylbemem, fenol, akryl) [17].
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Membranova metoda
Membranova metoda obsahuje mikro, ultra a narpy fd specialni membranu pro
reverzni osmozu. Na kazdy filtr jgipadéna kapalina Kisténi pod tlakem zvySujicim se pro

kazdy filtr. Kazdy z filth zachycuje men&iastice nez f@dchozi (viz obr.), az dojde prakticky

k Gplnému vyisteni. Filtry se regeneruji Zmym promytim.

kontaminovana voda

mikrofiltrace

. 0,1-10pm

ultrafiltrace 5 -50nm

nanofiltrace

0,5 -5nm

reverzni osmoéza 0,1-1nm

vycCisténa
voda

s = IR BEI s e

Obr.2.7 Membranova metoda [20]

2.3.2 Pevné RAO
Pevné odpady z jadernych elektraren a jadernyéfzerd s nimi spojenymi jsou

negasgji zpracovavany mechanicky (lisovani, lisovani epla, fragmentace, peletovani)
nebo termicky (spalovani, taveni Koa plash). Cilem £chto metod je co nefSi zmensSeni
objemu mivodniho RAO.

Tab.2.2 Aplikace mechanickych metod na rizné odpady [8]

Suchy odpad (papir, plast, at(
Lehky kovovy odpad
Masivni kovovy odpad
Popel ze spalovny
lontormenic¢ové pryskyice
Drevo

Beton

Sklo (Zarovky, lab. sklo) °
Piada/Pisek
Mokré odpady ° °
Vzduchové filtry °
Tepelné izolanty ° °
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Lisovani

Technologie lisovani je kategorizovana podle \adtktlaku aplikovaného na slisovani
odpadu, kde je hlavnim faktorem redukce objemu. F&@Qrkovan jako por&r pavodniho
objemu k objemu slisovanému odpadu.

Nizkotlaké lisovani (NTL)

Nizkotlaké lisovani je nejpouzivgsi technologii mechanického zpracovani pevnych
RAO, které by k tomuto delu byly vhodné (viz Rloha B). Obvykle je sila aplikovana na
slisovani mensi nez 5MN (500tun), velké mnoZstvikapi vSak vyuziva silu okolo 0,5MN
(50tun) pro 200l sudy. Nizkotlaké lisovani se tguhyzivad pro kompresi #kkych, snadno
lisovatelnych, nizko aktivnich RAO [8].

Nizkotlaké lisovani se rozliSuje na 3 zakladni typy
» Lisovani v sudech
» Lisovani v boxech
» Slisovani do kostky

Nejpouzivanjsi je lisovani v sudech. Do sudu o objemu 20Qidstn odpad ufeny
k slisovani a nasledre sud umisin do lisu. Hydraulicky pist, ktery ma koncovku psiudo
sudu, stlai odpad. Po sttani prvni varky se fida dalSi odpad a cely proces se opakuje,
dokud neni sud pIiny. NTL setkdy pouziva i ped procesem vysokotlakého lisovani, aby se
uSetil pocet sudi, které jsou nasledrsesSrotovany i s odpadem ve vysokotlakém lisu [8].

Zpasob lisovani odpad v boxech (viz obr. 2.8) je prakticky stejny jakgugob
lisovani do suél. Misto ocelového sudu je pouZit ocelovy box o ohje2,5nt a sila je 2 aZ
5MN (200 az 500tun). Boxy jsou vyuZzivany zejména pbjemné odpady a jejich kama
ulozeni je efektivgSi diky jejich pravidelnému hranatému tvaru [8].

Slisovani do kostky je odliSné od prvnich dvousqghi, protoZe odpad je naskladan
do krychlového lisu a nasledrslisovan do tvaru krychle bez pouziti sudu nebaubo
Vysledné kostky jsou zabaleny do plastovych ipytebo kartonovych krabic a pro lepSi
zachovani struktury slisované krychle jsdey@zany plastovymi nebo kovovymi pasky. Tuto
metodu vSak vytkuji predchozi d¢ metody a pouziva se spiSe pro redukci objemu u
neradioaktivnich odpad8].
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hydraulické
buchary —>

pouzdro s
filtrem

ovladaci
panel

vrata
kontejneru

nasavani hIavni

vzduchu lisovaci
komora

Obr.2.8 Lisovani odpadu v boxu [8]

Vysokotlaké lisovani (VTL)

Metoda vysokotlakého lisovani se pouziva zhrupadesati zazenich na zpracovani
RAO na celém sit¢. Jedna se o mechanickou metodu redukce objefnkitepé je sud nebo
box naplin odpadem a poté se nagy sud nebo box slisuje pomoci hydraulického lisu o
sile 10-50MN (1000-5000tun) nebétsi. Tato sila je dostated pro seSrotovani suddetns
jeho obsahu (ocelové konstrukce, trubky, ventigtobové bloky, tevo, plasty, papir atd.).
Vysledny puk je vloZzen do kontejneru nebo felalen. Vysokotlaké lisovani je takékdy
pouzivano pro lisovani popela ze spalovny nebo ipgZionton€ni¢ovych pryskyic. FRO

je vSak mensi nez 2 [8].

Horké lisovani

Proces horkého lisovani se pouziva zejména pavdid mokrych odpad jako
nagiklad iontongni¢ové pryskyice. Nejprve je pryskiyce vysusena na pozadovanou miru
vihkosti a nasledhse umisti do sudu a poSle ke slisovani. Vysledodykt je umisin do

vodotsného kontejneru, aby se zabranitgppdné rehydrataci odpadu [8].
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Peletovani
Metoda peletovani je vhodna zejména pro mokré R&® jsou iontomnice, kaly
atd. Ri této metod je surovy odpad vysuSen do praskoveé formy a shisoxe forng. Vylisek

je nasledn rozsekan nebo nakrajen na malé kousky [8].

Spalovani

Jedna se o velmi¢innou metodu redukce objemu dosahujici hodnot 18@zaz 150.
VyZzaduje vSak vysoké investii a provozni naklady a namou obsluhu. B spalovani se
dosahuje teplot 800-1000°C. Odpad $edpzavezenim do spalovaci komoridit a pokud
mozno rozdrti na malé kouskgtginou za pouZiti dite. Vyslednym produktem je prim&rn
popel, ale @i procesu vznikaji také kapalné odpady (vypiractywa cisténi plyni) a
vzduchotechnicke filtry. Popel jestsinou vsypan do suda poslan k dalsimu zpracovani. Na

obrazku 2.8 je schematicky znazémo z&izeni na spalovani pevnych RAO V Japonsku [18].

odpad urceny
ke spaleni
o |
=

vysokoteplotni
HEPA filtr

primarni a
sekundarni filtr

podavac
odpadu

spalovaci
komora

ukladadni
odpadu

ventilator

vodni nadrze pro
Cisténi spalin

Obr.2.9 Schéma spalovani pevnych odpadd (Japonsko) [18]

Taveni

Pri taveni kowi a plast se da znen¢ zmenSit jejich objem a také se zabudujetnaa
¢ast kontaminarit do struktury vytaveného materialu. Pokud je vSaéden vhodny postup
taveni, je mozné kov dekontaminovat a radionuklisg zachyti ve strusce. Ingot

dekontaminovaného materialu je &en a je rozhodnuto o jehdipadném uvoléni. [19]
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U zaizeni na dekontaminaci kovu se rigj@ odpad pedelteje kwili snizeni energetické
naranosti a zvySeni kapacity. Kovovy RAO se tavi v iamkutého kovu v oxidaim
prostedi, coz urychluje taveni, zlepSuje dekontaminaciedukuje tvorbu prachu. Pro
odstrarni radionuklidi je trvale udrzovana vrstva strusky (2-3% hmotnésivu). Ta je
pribézrné odvadna a roztaveny kov se vypousti a vyivee z &) ingot. Exhalace obsahuijici
radionuklidy jsou zachytavany @steny a vznikly prach se vpravuje do roztavené strusky
Schéma systému je zndzémo na obrazku 2.9 [19].

vycistény plyn

exhalace | cisténi I prach
............... plyné

=== exhalace

topné zafizeni /

zemni plyn :
+ A exhalace

kovovy
RAO

zadrZna sita

kyslik h Q o M= e kyslik
eV ot
3: prach
+
struska kyslik

radioaktivni

struska
kov

ukladaci Q N————— _ &ista kovova

kontejner “A slitina

Obr.2.10 Schéma dekontaminace kovovych RAO [19]

2.4 Uprava RAO
Poslednim krokemipd uloZenim je Uuprava RAO. Odpady musiiepat podminky

pro jejich konéné uloZeni. Kapalné a pevné odpady je nutno zpévnibilizovat) a umistit

do obalu, pokud nebyly vhodmpraveny jiz v pedchozim kroku. Surovy odpad se smicha se
ztuzidlem a vytvél tak pevnou a stabilni formu. To unimge lepSi manipulaci s RAO a
shizuje Sanci na kontaminaci zZivotniho pfedt radionuklidy. Pevné odpady jsou dastji
umistény do odpovidajiciho obalu a zality betonem. Kagatupady (iontognice, kaly,
koncentraty) je nutno zpevnit a to pomoci bitumerementu nebo polymeru. Pro Upravu
vysoce aktivnich odpddse pouzivd metoda vitrifikace nebo sintrace.
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s

Ztuzidlo musi splovat naréné podminky na bezpeé ukladani odpad Mezi nejdilezitéjSi
patfi:

» Dostaténé silnd vazba ztuzidla a radionukiid- chemickych latek (nesmi dochéazet
k vyluhovatelnosti vodou a degrauiém procesdm)
Dlouhodolg stabilni chemické a fyzikalni vlastnosti
Minimalni naruSovani ostatnich piivklozného systému

Minimalni tvorba plyri

YV V VYV V

Dostaténa radigni a mechanickda odolnost

Bitumenace

Zakladni mysSlenkou celého procesu bitumenacefigapi RAO do roztaveneho
bitumenu, odp@ni zbyvajici vody, zafixovat koncentrat v bitumeauvysledny produkt
nadavkovat neépstji do 200l ocelovych sud Zalrivany bitumen a koncentrat se misi
negasgji v rotorové filmové odparce (viz obr.2.12) neb@xtrudéru se Snekovym mism
(viz obr.2.11).[20]

V piipadt extrudéru se Snekovym mism se plnicim hrdlem zavede &nbitumenu a
koncentratu do z&hvaného Snekového mési na teplotu 160-200°C, kde sezdtmoty misi a
odpduje se pebyte&na voda. Odp&na voda se zkondenzuje, a pokud vyhovuje kontfele,
mozné ji vypustit. S#s bitumenu a kondenzatu se zpravidla davkuje db@&@dovych sud.

U rotorové filmové odparky je bitumen a koncentzaveden vstupy na horédsti do
zahrivané odparky na 160-200°C &®im meédiem. Odgana voda je zkondenzovéna, a
pokud vyhovi kontrole, je vypudta. Vysledny bitumenovy produkt vytéka ze spothmsti
odparky do 200l sud [20]

Bitumen ma wkolik variant a ty vznikaji tznymi zpisoby. Rimo destilovany
bitumen je zbytek z destilace ropy, zatimco oxiggvaitumen je vytveeny prochazejicim
vzduchem skrze ropné zbytky. DalSi metoda tvorlynbénu je teplotnim rozpaderzkych
olejovych frakci v rafingnim piimyslu. Bitumenova emulze vznik&imym injektovanim
bitumenu do vody. NejdeZitéjSimi charakteristikami bitumenu jsou penetraced b&knuti

a bod vzplanuti. [20]
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Obr.2.11 Extrudér se Snekovym misicem [20]
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Obr.2.12 Rotorova filmova odparka [20]

Cementace

Cementace RAO je léty praéiena technologie siplijici podminky pro Upravu odpad
Cementy jsou anorganické materialy, které maji pobst reagovat s vodou za okolnich
podminek a vytvigji tvrzeny a vo&odolny produkt. Misto vody se vSak pouziva radivauit
koncentrat. Po zatvrdnuti je odpad uzswvve struktie a z¢asti se podili na jeho strukéu

VétSina cemerit je zaloZzena na bazirdmititanu vapenatého, jako je Portlandsky cement.
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R4

Praw Portlandsky cement je nejpouzi¥ég pro imobilizaci kapalnych a mokrych odpad
Obsahuje sis oxidi kovi alkalickych zemin vapniku, déle pak oxidyekiiku a hliniku.
Portlandsky cement a jemu podobné materidly jsotAb#gy palenim vapence (zdroj
vapniku) s jilem nebo s piskem (zdrégkiku),cimz vznika slinek, ke kterému se v procesu
mleti pida sadrovec jako regulator tuhnuti. Vysledny pkdpe smiseni s vodou &ze
hydratovat a tim tuhne [23]. SloZeni odpadejména chemické vlastnosti mohou naruSovat
proces hydratace cementu, a proto siddpaji aditiva. Fidavany jsou i latky zvySujici
tekutost snisi, rychlost tuhnuti a latky pro sniZzeni porozj0]

Pevné odpady se zalévaji v sudu cementovossisnktera je pedem namichana
v mixéru spolu s aditivy. Sés je nasled# nalita do sudu s odpadem a necha se zatuhnout
(viz obr.2.13). Kapalné a mokré odpady jsou missmgmentovou sési nefastji tiemi
zpasoby. V prvnim pipact se do prdzdného sudu nadavkuje zvE&mentova sis a odpad,
poté se do susi zavede michaci stroj a celouésnaostatené promicha (viz obr.2.14). Druhy
zpiasob je podobny prvnimu, jen je &nmichana v mixéru a nasleédnalita do sudu (viz
obr.2.14). Teti moznost neni tak ro¥8hd jako d¥ predchozi a spiva v nadavkovani
suchého cementu a odpadu do bubnu, ktery jefeamaBBuben je upewn do stroje a funguje

jako bubnova michika. Smichana s&s je nasledduréena k ulozeni. [22]

o<+
O

<13

20 19 18 17 16~ 15

1-zasobnik na cement a aditiva, 2-vibrator, 3-tryskové cerpadlo,
4-vzduchovy ventil, 5-zasobnik cementu s davkovac¢em, 6-zasobnik
aditiv s davkovadem, 7-pohon mixéru, 8-nadrz s mixérem, 9-uzavéry,
10-vibrator, 11-virovy mixér, 12-ventily, 13-Cerpadlové davkovace.
14-tlakomér, 15-kazetovy filtr, 16-vibracni podstava, 17-sud s
pevnym odpadem, 18-jefab, 19-kontrolni panel virového mixéru,
20-kontrolni panel

Obr.2.13 Schéma cementacniho zafizeni [20]
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Obr.2.14 Cementacni zafizeni s michanim smési uvnit? sudu (vlevo) a michanim smési v mixéru
(vpravo) [22]

Polymerace

Mezi nejpouziva&jSi polymery se&adi polyestery, vynilestery a epoxidy. Pouzivaji se
zejména pro zpeéwvani iontorgni¢ovych pryskyic. Odpad se smicha s polymerem a je
v ném mechanicky uzaen, ale nepodili se na jeho struktuMezi dalSi moZnosti sadi
pouziti geopolymer, zaloZzena na reakci aluminosilikaza tvorby struktur tvieenych
z kiemikovych tetraedra hliniku. [2]

Pro miseni RAO se pouZivaji niisi a hitace s extrudéry, které se pouZivaji
v chemickém pimyslu.

Vitrifikace

Vitrifikace sphuje nar@éné pozadavky na imobilizaci vysoce aktivhich RAO.
V principu jde o uzakeni vysoce aktivnich latek uvhisklertné matrice. VAO se misi se
sklotvornymi latkami (sole boru, fosforu a alkaljck kowvi), poté se zafvaji na teplotu 900-
1500°C, picemz se vytvdi tavenina. Vychladla tavenina obsahuje chemickyané a
mechanicky zabudované oxidy radionultllid neaktivni sole zgwvodniho VAO. Ponir
jednotlivych slozek ski@kého kmene se ke podstath liSit, diky miznym chemickym
vlastnostem imobilizovaného odpadu. [20]

Pro vitrifikaci VAO se nejvice ogdcila borosilikatova skla. Je vSak nutné
podotknout, Ze vy vhodného je ovlivén vlastnostmi imobilizovaného odpadu a metodou

zpracovani. [20]
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Princip vitrifikace je znazogm na obr.2.15. VAO je nejprve smisen s aditivy,
nasleds je kalcinovan a poté se produkt roztavi v peclektdckym odporovym otfevem
nebo v induknim stedofrekvednim ¢i vysokofrekveknim zd&izeni. Tavenina se nadavkuje
do nerezovych kontejnir Ty se nechaji vychladnout, navae na & viko, zkontroluji a
dekontaminuji. Celé ¥&eni je vybavenodinnym systémem odvodu exhalaci, ktery zahrnuje
zachyt gkavych radionuklid a uleti a kondenzaci vody. [20]

exhalace

aditiva kondenzace

recyklace
prachu cisténi
exhalaci

méreni
priatoku

A 4

kapalné
odpady

v

VAO

odstranéni

kontrola

davkovani
skla

‘navai‘eni ulozeni
J 1 vika
chladnuti [§il==

dekontaminace

Obr. 2.15 Schéma zafizeni na vitrifikaci VAO [24]

2.5 UlozeniRAO zJEv CR
Vysoce aktivni odpady z JEGR se ukladaji metodou suchého skladovani v arealech

jadernych elektraren. Pouzité jaderné palivo jeazebu skladovani palivargdoZzeno do
obalového souboru (Castoru) a ten je uénisto meziskladu vyhelého paliva. Do budoucna
by se nglo VJP ukladat v hlubinném ulozisti.

Nizko a stedre aktivni odpady z JE se po zpracovani ukladajukdyanském ualozisti.
Objem tohoto UloZigtje 55000m (180000 sudl). UloZisg tvoii 112 Zelezobetonovych jimek
uspdadanych do dvou dveadi po 56 jimkach. Na hornich hranach jimek je uénist
portalovy jgab, ktery umoituje manipulaci se sudy ¢enymi k uloZeni i s betonovymi
panely, které jimku zakryvaji. Poté, co sudgyezme Sprava uloZigadioaktivniho odpadu,
jsou sudy vyskladany na pojizdnou rampu, odkud gommoci jéabu odvezeny nad ukladaci
jimku a ulozeny na dgené misto. Po napini jimky se cely prostor vylije betonem a zakryje
vikem. [11]
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3 Legislativa v oblasti odpadového hospoda  Fstvi
Na radioaktivni odpady se vztahuje zvlastni ledgigh, ktera upravuje manipulaci,

nakladani, uskladimi a ulozeni RAO.

V Ceské republice je nakladano s RAO a pouZitym jagermpalivem v souladu
s koncepci, kterou schvélila viadzeské republiky dne 15. kina 2002 (usneseni vlady
487/2002). Tato koncepce formuluje strategii statuwgar statu pi nakladani s RAO.
zakon (popsan v dal&iasti), ktery je doplén o rekolik natizeni vlady (viz kapitola 3.1
VlIadni naizeni), rgkolik vyhlaek SUJB provagicich zakon¢. 18/1997Sb. (viz kapitola 3.2
Provadci vyhlasky) a rozhodnuti ministra pmyslu a obchodu ofzeni SURAO a usneseni
vlady o statutu této spravy.

Jelikoz je ¥tSina RAO ukladana do zemje nutné seidit i baiskymi zakony, které
upravuji ¢innosti spojené s hornickodinnosti. Nedilnou saiasti jsou zvlast v pripact
hlubinného Ulozigt

Z kategorizace RAO plyne, Ze s odpady s charaitieot OUU se nemusi zachazet
podle zakod a vyhlaSek pro radioaktivni odpady. éinito odpady se naklada podle
novelizovaného zakona o odpadéc29/2014 platného od 1.1.2015.

3.1 Vladni nafizeni
Kromé¢ Atomoveho zakona jako néj@zit¢jSiho dokumentu v oblasti RAO je nutné

brat v potaz i 8kolik dalSich dokumeirit kterymi jsou:

» Natizeni vliadyc. 416/2002 Sb., kterym se stanovi vySe odvodutiaadpjeho placeni
pavodci radioaktivnich odpdd na jaderny &et a r@ni vySe pispivku obcim a
pravidla jeho poskytovani.

» Narizeni vladye. 11/1999 Sb., o zérhavarijniho planovani.

» Natizeni vlady¢. 73/2009 Sb., o ipdavani informaci v souvislosti s mezinarodni
piepravou radioaktivniho odpadu a vyelého jaderného paliva.

» Narizeni vliadyc. 399/2011 Sb., o poplatcich na odborgownost Statniho i@du pro

jadernou bezpmost

2 V&echny vyhlasky a jejich aktualniem jsou dostupné na serveru SUJB
https://lwww.sujb.cz/legislativa/provadeci-pravnegpisy/vyhlasky-sujb/

40



Technicko-ekonomickéa analyz&nych metod zpracovani a Bc. Martin Vaclavik 2015
Gpravy RAO z JE ve vazha moznosti uloZeniGR

3.2 Vyhlasky provad éjici zakon ¢&. 18/1997Sh.
» Vyhlaskac. 144/1997 Sb., o fyzické ochrajadernych materiéla jadernych zZdézeni

a o jejich zéazovani do jednotlivych kategorii.

» VyhladsSka ¢. 146/1997 Sb., stanovujiginnosti, které maji bezprdsdni vliv na
jadernou bezpmost, a cinnosti zvla& dulezité z hlediska radimi ochrany,
pozadavky na kvalifikaci a odbornodipravu, zgisob owfovani zvlastni odborné
zpasobilosti a udlovani opraveni vybranym pracovnikn a zmgisob provedeni
schvalované dokumentace pro povolenfibfaw vybranych pracovnik

» Vyhladska¢. 215/1997 Sb., o kritériich na umdsani jadernych Z&eni a velmi
vyznamnych zdrdj ionizujiciho zéeni.

» Vyhlaska ¢. 106/1998 Sb., o zaji§ti jaderné bezgaosti a radidni ochrany
jadernych z#&izeni i jejich uvadni do provozu aipjejich provozu.

» VyhlasSka ¢. 195/1999 Sb., o pozadavcich na jadernfizeai k zaji&ni jaderné
bezpeénosti, radigni ochrany a havarijnitpravenosti.

» Vyhlaskac. 324/1999 Sh., kterou se stanovi limity koncerraannoZzstvi jaderného
materialu, na ktery se nevztahuji ustanoveni orjgad Skodach.

» Vyhlaskac. 307/2002 Sb., o radiai ochrag.

» Vyhlaska¢. 317/2002 Sb., o typovém schvalovani obalovychbhediupro geepravu,
skladovani a ukladani jadernych matérigh radioaktivnich latek, o typovém
schvalovani zdrdj ionizujiciho z&eni a o peprag¥ jadernych materiél a ugenych
radioaktivnich latek (o typovém schvalovaniragraw).

» VyhladsSka ¢. 318/2002 Sb., o podrobnostech k za&jigt havarijni pipravenosti
jadernych z#izeni a pracoviSse zdroji ionizujiciho Z&ni a o poZzadavcich na obsah
vnitiniho havarijniho planu a havarijnikédu.

» Vyhlaskac. 319/2002 Sb., o funkci a organizaci celostatdiagni monitorovaci sé

VyhlaSka¢. 419/2002 Sb., o osobnich rathi&ch pikazech.

» Vyhlaskac¢. 185/2003 Sb., o wgzovani jaderného #iaeni nebo pracovistill. nebo

Y

IV. kategorie z provozu.

» Vyhlaskac¢. 309/2005 Sb., o zajidvani technické bezpeosti vybranych zdzeni.

» Vyhlaska¢. 132/2008 Sb., o systému jakosti provadni a zaji$ovani ¢innosti
souvisejicich s vyuzivanim jaderné energie a tadth ¢innosti a o zabezpevani
jakosti vybranych z@zeni s ohledem na jejichizaeni do bezgaostnich itid.

» Vyhlaskac¢. 165/2009 Sb., o stanoveni seznamu vybranych gbleZaderné oblasti.
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» Vyhlaskac¢. 166/2009 Sb., o stanoveni seznamu polozek dvghweiti v jaderné
oblasti.

» Vyhlaska¢. 213/2010 Sb., o evidenci a kontrole jadernychem@fi a oznamovani
Gdaji poZzadovanychiedpisy Evropskych spalenstvi.

3.3 Atomovy zakon
V plném zrni ZAKON ¢. 18/1997Sb. ze dne 24. ledna 1997 o mirovém vyniiv

jaderné energie a ionizujiciho feéai (atomovy zakon) a o Zm a doplni nekterych
z&kon.
Tento zakon upravuje:
» zpiasob vyuzivani jaderné energie a ionizujicihdenéd a podminky vykonavani
¢innosti souvisejicich s vyuzivanim jaderné eneaigianosti vedoucich k oani
» systém ochrany osob a Zivotniho pfedf ged neZzadoucimi dnky ionizujiciho
z&eni
» povinnosti @i pripraw a provadni zasah vedoucich ke snizentippdniho ozéeni a
oz&eni v disledku radiagnich nehod
» zvlastni pozadavky pro zajiti oktanskopravni odpa@dnosti za Skody v ifpad
jadernych Skod
» podminky zaji&ni bezpéného nakladani s radioaktivnimi odpady
» vykon statni spravy a dozorti pyuzivani jaderné energiefiginnostech vedoucich k

oz&eni a nad jadernymi polozkami.[1]

3.4 Pfipravovana legislativa
V souwasnosti je fipravovan novy atomovy zakorietrg vSech provagtich gedpidi,

které by ngly vstoupit v platnost v letech 2015-17. Sasti provadcich gedpigsi bude i nova
vyhlaSka o nakladani s RAO, ktera nahradfislpSnou hlavu vyhlasky. 307/2002 Sb., o
radiani ochrag. Jedna se vesi® o implementaci Sénnice 2001/70/Euratom a vybranych
dokument MAAE a WENRA k nakladani s RAO (dokumenty ke skdadni a ukladani
RAO)?

% Dokumenty jsou dostupné na www.wenra.org a wwiy-iaea.org/books (SSR-5, GSR-5)
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4 Technicko-ekonomicka analyza metod zpracovani a
upravy RAO
Zvolenad metoda musi splvat poZzadované podminky, ale zanpweesmi byt filis
ekonomicky naréna. Pro kazdou metodu je zvoleno jedno konkréttizeni. Péizovaci a
provozni naklady se samegmé meni s velikosti z#Hzeni, jeho vytizenim, vlastnostmi
zpracovavaného odpadu a aktualni cenou jednotlikgamponent a material

4.1 Analyza zpracovani RAO
Odparovani
Vyhody metody:

» Jednoduchost a univerzalnost procesu

» Nizké naroky na obsluhu

» Moznost zpracovavat roztoky s vysokou solnosti

> Vysoky dekontaminini faktor (aZ 1) a faktor objemové redukce (az*10

> Kondenzat mze byt vypudin piimo do ZP nebo ddstén na iontordnici
Nevyhody metody:

» Velka energeticka natoost

» Muze dochazet ke znehodnocovani procesu tvorBoy @ Gniku ¢kavych latek

» Nutnost chemického Upravy néikti, kvili snizeni korozivity

Odpdovani je jednou z nejpouzivgiich metod zpracovani kapalnych RAO diky své
univerzalnosti a faktoru redukce objemu. Kdyby sapdtny odpad rovnou zpgaval
nagiklad cementovou sési, bylo by pateba mnohem &Si mnoZstvi nejen cementu, ale i
sudi na odpad a hlaenmista na konmé uloZeni v UlozZisti. Diky odpani je mvodni
mnozstvi odpadu zredukovano az na 1/10000. To zmarmegnou finaréni Usporu na dalSi
kroky procesu.
Analyza bézné pouzivané malé odparky

Hlavnimi komponenty systému jsou elektricky vyvijpary, odp#ovaci jednotka,

chladic a nadrZze na odpad o objemu 5000l. &sti systému jsou také spojovaci potrubi,
ventily, mefici a regulani systémy, Cely systém je instalovan v #sné buday véetns
oswtleni a ventilace.

Parametry analyzované odparky:

MnoZstvi zpracovaného odpadu: 170l/h
Teplota v odparce: 140°C
Mnozstvi givadéné pary: 180kg/h
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Energie paiebna na odgani jedné davky tj. 170l odpadu
Q, = M., (@, =180[B300=59400QkJ] - 165kWH

Ohtivaci vykon

Ptikon oltivace

P, 165

P =—2="""=194118kW

e hw]

Spoteba energie na odfsni jedné davky
Q, = P, 1 =1941181=19411§kWH

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

Prikon ostatniclasti systémucerpadla, mreni, ventilace, ositleni a dalSi zazeni)

P, =1qkw]

(4.5)

Celkova spdtba elektrické energie za 1h (ptdpad, Ze by byl atev provadn elektricky)

Q, =Q, + P, [ =194118+10[1= 20411gkWH

Porizovaci naklady zd&izeni
Paizovaci naklady odparkycetne
okolni technologie (potrubi, izolace,
cerpadla, mreni, nadrze, doprava,

elektroinstalace...): 3.329.600K
Vystavba budov a zemni prace 1.500.000K
Montaz, instalace a uvedeni do provozu:  950.@00K
Celkové néklady na vystavbu: 5.779.6@0K
Rezerva projektu 10%: 577.960K
Celkové naklady: 6.357.560K

(4.6)

Naklady jsou ¥tSi z divodu pouziti kvalitgjSich material (nerezova ocel, odadjsi tepelna

izolace)

Roéni naklady na provoz

UvaZujeme provoz linky 8h de&ma 250 dni v roce»2000h/rok + 125h/rok na rozigtani

Naklady na energii

N, = Q, Ky B = 204118[41[2125= 177837dK¢] (4.7)
Naklady na personal
N,, =nm, {N,, + 035N,,) = 2[12[{25000+ 035[25000 = 810000 K¢] (4.8)
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Naklady na chemickou Upravu nidlsti (4259 NaOH/h,340g HN4h)

N, =t [ﬁkNaOH Gﬁ)%) Ko, %} = 2000C{30[10425+80[034) = 7990dK¢| (4.9)

Revize a udrzba

N,, = 3000dK¢] (4.10)
Celkové r@ni naklady bez rezervy

Ng = Ng + N, + N, +N,, =1778378- 810000+ 79900+ 30000= 269827gK¢] (4.11)
Celkové r@ni naklady s rezervou 10%

N, = N, 1= 269827811 = 296810§K¢] (4.12)
Naklady na zpracovani jednoho litru odpaduginém zatizeni linky

N,, = Nog _ 2968106 g729dKe /1] (4.13)
V, [, 1702000

2900000
2800000
2700000
2600000
2500000
2400000

2300000 =o=r0cni naklady s
2200000 proménnou
2100000 cenou-energie

2000000

Celkové ro éni naklady K ¢

3 3,5 4 4,5
Cena energie za 1kWh

Graf 4.1 Celkové rocéni naklady s proménlivou cenou energie

Chemicka uprava
Vyhody metody:
» Pomerné nizké naklady
» Probih& za normalni teploty
» Selektivni zachycovani kontaminént
Nevyhody metody:
> Nizky dekontamingni faktor (18-107)
» Problematické oddeni a dodaténa Gprava ionexa kah
» RusSivy vliv komplexujiciclinidel (podstatné slozky dekontaméméch roztoki)

viv 7

Metoda je vhodné spiSe jen jaki@@Uprava jed odp#govanim a zachytem na ionexech.
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Analyza malé chemické upravny

Hlavnimi komponenty Upravny jsou mixér na misenipamt, cifi¢, zasobniky
s chemikaliemi a nadrZze na odpad o objemu 10008alSiBi komponenty jsoderpadla,
meéieni a regulace, ventily, spojovaci potrubi,deni a které mensi polozky.
Vykon linky: 5nt/h
Separace zejména stroncia &kalika dalSich prvik (Cd, Y, Zr, Nb) s vysSidinnosti
vyZzaduje 400mg vapna na 1l a 400mg sody na 1l.u@eg u daného postupu separovano
s rinnosti cca 50%.
Naklady na paorizeni za&izeni
Pdaizovaci naklady #etne
okolni technologie (n&drzéirice,

potrubi,éerpadla, nseni, doprava,

elektroinstalace,...): 1.450.000K
Vystavba budov a zemni prace 1.620.000K
Montaz, instalace a uvedeni do provozu:  480.@00K
Celkové néklady na vystavbu: 3.550.0@0K
Rezerva projektu 10%: 355.000K
Celkové naklady: 3.900.000K

Roéni naklady na provoz

UvaZujeme provoz linky 8h de&m 250 dni v roce»>2000h/rok

Naklady na energiicerpadla, ositleni, ostatni elektricka zi@eniy Pe=8kW)

Nz = D Py Dy Biye = 8[H12000= 65600 K] (4.14)
Naklady na chemikalie

Neny = Maie Vo DKy

V piipact pouziti sody 400mg/l a vapna 400mg/I jsou nakladlsiedujici

N = ok (mnalitr [Vo [kvép M i [Vo [ksod) =

chvs —

(4.15)
= 200004 0™ (5000CB5 + 410~ [(500018) = 86000 K¢]
Naklady na personal
N,, =nth, [N, + 035N, ) = 2[12{25000+ 03525000 = 81000qK¢] (4.16)
Revize a udrzba
N, = 2500qK¢] (4.17)

Celkové r@ni naklady bez rezervy
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N, = N, + N, + N, + N, = 65600+ 86000+ 810000+ 25000= 986600Kc]  (4.18)
Celkové r@ni naklady s rezervou 10%

N, = N, (11=98660011= 108526(K¢] (4.19)
Naklady na zpracovani jednoho litru odpadupiném zatizeni linky

_ N, _ 1085260
V, [, 50002000

N,, = 010gKe/1] (4.20)

lontova vyména
Vyhody metody:
» Jednoduchy proces
> Vysoky dekontamingni faktor (aZ 16)
> Siroky vyksr organickych a anorganickych ioriex
Nevyhody metody:
» VySSi cena &kterych ionoxi
» Efektivnost metody je sithzavisla na solnosti roztoku (zachyty neaktivnictkp) a
piitomnosti pevnyckiastic zanasejicich kolonu
Analyza malé iontongni¢ove kolony
Vykon kolony: 500I/h
Kolona se sklada z iontamicové kolony, nadrzi s regenéram roztokem, systému
MaR a nadrzi o kapacit5000l. DalSimi prvky jsou spojovaci potrukterpadla, ventily,
oswtleni a ventilace prostor ackteré menSi poloZzky. lontami¢ovou kolonu je mozno
zdvojit, aby nebyl provoziprusen v dobregenerace nebo vymy ionexu.
Naklady na parizeni za&izeni
Pdaizovaci naklady kolonydetns
okolni technologie (potrubi,
cerpadel, i¥reni, doprava,...)

dvojita kolona: 1.600.000K
Vystavba budov a zemni prace 1.500.000K
Montaz, instalace a uvedeni do provozu:  410.@00K
Celkové néklady na vystavbu: 2.838.0@0K
Rezerva projektu 10%: 283.800K
Celkové naklady: 3.121.000K

Naklady jsou ¥tSi z divodu pouziti kvalitéjSich materidl, hlavré vétSiho mnozstvi

nerezoveé ocele.
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Ro¢ni naklady na provoz

UvaZujeme provoz linky 8h de&m 250 dni v roce»>2000h/rok

Naklady na energiicerpadla, osstleni, ostatni elektricka #iaeniy Ps=4,5kW)

News = 2 Py Ky By = 45 41[R000= 36900 K¢] (4.21)
Mnozstvi ionexu f pratoku kolonou 5001/h

V,, =500, [V, =50020000125[10™* =125dm’| ~ 0129m?| (4.22)
Naklady na ionex

N, =V, k., = 012576800= 9600K¢| (4.23)
Naklady na personal

Zatizeni této velikosti nevyzaduje stalou obsluBasto je sotasti jiného z&zeni (odparka,
bitumen&ni linka)

Revize a udrzba

N,; = 3200dK¢] (4.24)
Celkové r@ni naklady bez rezervy

N = Ngg + Ny, + N3 + N, = 36900+ 9600+ 0+ 32000= 78500 Kc¢] (4.25)

Celkové r@ni naklady s rezervou 10%
N, = N, 1= 78500011 = 86350 K¢] (4.26)

Naklady na zpracovani jednoho litru odpadu

N 86350

Ny, = o = = opsgKe /| 4.27
© V3 5002000 gren] (4.27)

Vitrifikace

Vyhody metody:

» MozZnost zpracovavat vysoce aktivni kapalné RAO

» Vysoka objemova redukce

» Vysokacistota vysledného produktu

» Vysledny produkt je velice odolny

» Nizka vyluhovatelnost vodou a dobry odvod tepla
Nevyhody metody:

» Velmi vysoké poizovaci naklady

» Vysoké naroky na personal a technologie

> Zivotnost kovové nadoby vitrifikaniho z&izeni je piblizné 5000 provoznich hodin
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Vitrifika ¢ni za&izeni je velmi dlezitym prvkem pi piepracovani VJIP, nebqii tomto
procesu vznikaji vysoce aktivni odpady, které j;aukinné imobilizovat a bezpané ulozit.
VAO je nejprve kalcinovan a néasledie priveden do tavici pece, kde dochazi k vyero
sklené hmoty. Ta je davkovana do specialnich negetonadob, které se nasleédukladaji.
Hmota musi chladnout rovhamé a postupsy, aby nedoslo k popraskani. Po vychladnuti je
kontejner dekontaminovan a odeslan k uloZekipkcesu se uvaliji plynné radionuklidy,
které je nutno aktivifiltrovat.

Analyza vitrifika éni linky

Hlavnimi prvky vitrifikacni linky jsou technologie naifwvod a miseni VAO s aditivy,
kalcinator, tavici zdzeni, z#éizeni na plani produktu do kontejnér MaR a filtrace plya.
DalSimi prvky jsou nadrze, zasobniky, spojovaciydat ventily, os¥tleni, ventilace prostor
a dalsi z#izeni.
Parametry linky:
Vystupni vykon a frekvence generatoru: 400 — 60Q kékvence 300 kHz
Produkce skla: 25-40kg/h
Kapacita kontejneru: 400 kg
Porizovaci naklady

Kompletni naklady na vybaveni, technologie, budoinfrastrukturu, uvedeni do
provozu a dalSi prvky se pohybuji okolo 30 miliadun.
Provozni niklady
UvaZujeme provoz linky 12h de&a 250 dni v roce>3000h/rok

Ptikon generatoru

P
Pon =22 = %) = 555555kW] (4.28)

Ro¢ni odkEr generatoru
Qgen = Poen Bro = 5555558000= 166666 fkWH (4.29)

gen
Roéni odl®r kalcinatoru

Qu = Py M, =11003000= 33000QkwWH (4.30)

Naklady na energii (odip ostatnichtasti systému §1050000kWh)

Nets = (Qgen + Qua [ Qo) [Kyeun = (1666667+ 330000+ 1050000 [ 4.1 =

4.31
= 12491339K¢] (431

Naklady na personal

N,, =n0h, [N, + 035IN,,) = 3012[{38000+ 03588000 = 1846800(Kc¢] (4.32)
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Naklady na slozky pro vyrobu skla

N = Kedarsg Marzn o = 600B253000= 5850000 K¢ ] (4.33)
Naklady na kontejnery

Nior = Mo o Ko = 250[25000= 6250000 K¢] (4.34)
Revize a udrzba

N,, = 500000qKc¢] (4.35)

Celkové r@ni naklady bez rezervy

Nes = Negg + Ny + Ny + Ny, + Ny, =12491335- 18468000 5850000+

+6250000+ 5000000= 48059339K¢] (4.39)
Celkové r@ni naklady s rezervou 15%

N.., = N, [115=48059335115= 55268239K¢] (4.37)

4.2 Analyza tupravy RAO
VétSinu zpracovanych RAO je nutno zpevnittaddu lepSi manipulace, sniZeni rizika

pro okolni technologie a zejména&®vddu zabraéni uvolreni odpad do zivotniho prosedi.
Cementace
Vyhody metody:

» Jednoducha metoda

» Probih& za normalni teploty

> Siroky vyker a velky trh s cementovymi sisi

» NizSi pdizovaci a provozni naklady

» Samotna cementova smfunguje jako kvalitni stimi
Nevyhody metody:

» Porovitost cementai snesi

» Ne¢které materialy mohou bobtnat aispbovat praskani sisi

» Jiz nedochazi k objemové redukci

Cementanich zdizeni je gkolik typt. Rozdluji se podle zfisobu michani cementové
smesi, aditiv a odpadu na #iaeni s michanim mimo sud, v sudu a bubnové michandu.
Analyza malého cementé&niho zafizeni s michanim v sudu

Hlavnimi prvky zdizeni jsou sila na cementovou &ma aditiva, nadrZze na odpad,

misici a davkovaci ¥&eni, mixér na cementovou &a mechanismy pro upinaniizpravu
sudi. DalSimi prvky jsou ventily, spojovaci d@ipodni potrubi,éerpadla, dmychadla, MaR,

osWtleni, ventilace a dalsi mensSi prvky.
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Rychlost linky: 4sudy/h
Porizovaci naklady

Nadrze, sila, davkovaci iaeni,

mixér na cementovou 1%, mechanismy

pro upinani aigpravu sud, potrubi,cerpadla,

ventily, oswtleni, ventilace, ...: 2.540.00@K
Montaz, instalace a uvedeni do provozu: 770.@00K
Rezerva projektu 10%: 331.000K
Celkové naklady s rezervou: 3.641.000K

Ro¢ni naklady na provoz linky

UvaZujeme provoz linky 8h de&m 250 dni v roce»>2000h/rok

Naklady na energiicerpadla, osstleni, ostatni elektricka #i@eniy Po=12kW )

Newo = D Py Dy By =12081[2000= 98400 K] (4.38)
Naklady na sudy

Ng = (g, B, ) (Ko.q, = (42000 [B50= 680000qK¢] (4.39)

sudu

Naklady na cementovou €8

Neem = (N Fro) Veomysua (K 2 = (4[2000) [D12[8120= 7795200 K¢] (4.40)
Naklady na personal

N,, =n0h, [N, + 035[N,,) = 3012[{25000+ 03525000 = 121500qK¢] (4.41)
Revize a udrzba

N,, = 3300dK¢] (4.42)

Celkové r@ni naklady bez rezervy
Nes = Ngy + Ng + N, # N, + N, = 98400+ 6800000+ 7795200+

+1215000+ 33000= 1594160dK¢] 4.43)
Celkové r@ni ndklady s rezervou 10%

N.., = N, (11=1594160011 = 1753576(K¢] (4.44)
Bitumenace

Vyhody metody:

» Dodaté&néa redukce objemu odpadu

> Plasticita materialu
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Nevyhody metody:

» VySSi pdizovaci a provozni ndklady

» Hoilavost vysledného produktu

» VySSi naroky na obsluhu

Hlavni ¢asti celého systému je rotorova filmova odparkakteee se misi kapalny RAO
s bitumenem. f&byt&na voda se odpea po zkondenzovéani & padném d&isteni mize byt
vypu$tna do ZP. Dalsimi prvky systému je davkovaci sysbhéomenu a odpadu, nadrze na
odpad a bitumen, chlazeni odgaé kapaliny, Zdzeni na daisteni, plnici zéizeni, spojovaci
potrubi, os¥tleni a ventilace prostor a dalSi.
Analyza bitumenaéni linky
MnoZstvi zpracovavané ssi: 240l/h
Teplota: 140°C
Energie paiebna na zpracovani 240l &sn
Q, =m,,, [@,, = 254[8300= 83820¢kJ] - 232833kWH (4.45)
Ohtivaci vykon

P, = Q, _ %}’ - 232831{kW] (4.46)

Ptikon ohivace

P, 232833
=2 = 273924kwW 4.47
= oS 924kw] (4.47)
Spoteba energie na odfsni jedné davky
Q, = P, [ = 27392201 = 27392dkWH (4.48)

Spoteba elektrické energie ostatni¢hsti systému (motoryerpadla, mdfeni, ventilace,
oswtleni a dalSi ziazeni)

P, =10dkw] (4.49)
Celkova spdtba elektrické energie za 1h (pidpad, Ze by byl atev provadn elektricky)

Q. =Q, +P, [ = 273922+100[1 = 373927kwH (4.50)
Porizovaci naklady na linku

Paizovaci naklady na bitumedai linku se pohybuji vadu desitek miliofn korun

Roéni néklady na provoz linky

UvaZujeme provoz linky 8h de#im 250 dni v roce>2000h/rok+ 125h/rok na rozétani
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Naklady na elektrickou energii

Ny = Q, Ky 0y = 373922[%1[2125= 3257795K¢] (4.51)
Néklady na sudy @@mnoZstvi snisi 240I/h a hustétp=1200kg/nT je rychlost linky 1sud/h)
Ng = (g, @, ) K., = L2000 [B50= 170000qKc¢] (4.52)
Naklady na bitumen

Noi = (g Broe) Vo sug K, s = (L2000 [D12[21600= 5184004Kc¢] (4.53)

Naklady na personal
N,s = n0h, N, + 035[N,,) = 3[120{25000+ 03525000 = 121500qK¢] (4.54)
Revize a udrzba

N, = 20000qK¢] (4.55)
Celkové r@ni naklady bez rezervy

Nes = Ngs + Ng + Ny, + N ¢ + Nz = 3257795+ 1700000+ 5184000+

(4.56)
+1215000+ 200000= 11556 795K¢]
Celkové r@ni ndklady s rezervou 10%
N, = N [11=1155679511 = 12712479K¢] (4.57)

Nizkotlaké a vysokotlaké lisovani
Vyhody metody:

» Moznost redukovat objem i masgjgich pevnych odpad
Nevyhody metody:

» Pxi lisovani rekterych odpad se vytvdi prach a je nutno ho filtrovat

Podle sily lisu a druhu odpadu je mozné dosahremlitkce objemu az 5x u nizkotlakého
lisovani a az 20x u vysokotlakého.
Analyza nizkotlakého lisu

Hlavnim prvkem je nizkotlaky lis vybaveny koncovkpro lisovani odpadu v sudu a

krytem pro ugsréni lisovaciho prostoru. DalSimi prvky jsodiyodni kabely, ji&ni, spinani,
meéieni, os¥tleni, ventilace prostor a dalSi drobnéizeni.
Sila lisu: 100tun
Vykon elektrického motoru: 4kw
Porizovaci naklady nizkotlakého lisu
Patizovaci cena lisu, elektroinstalace,
MaR, os¥tleni, zdvihaci zézeni na sudy, ...: 232.00@K
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PoZadavky na prostor jsou velmi malé,

lis je mozné umistit do jiz pouzivané budovy

Montaz, instalace a uvedeni do provozu: 15.@00K
Rezerva projektu 10%: 24. 700K
Celkové naklady s rezervou: 271.7@0K

Roéni naklady na provoz

UvaZujeme provoz lisovaci linky 8h dena 250 dni v roce>2000h/rok
Predpokladem je zpracovani 4 surh hodinu, lis je ¥innosti 8min na jeden sud
Spoteba elektrické energie pohonu lisu

Q. = P, O Oy, O, =3&001332000=3194kWH (4.58)
Naklady na energii (pohon lisu, atleni, ostatni elektricka ziaeniy P,=0,8kW)

Nee = O P, B + Qic) Ky = (08[2000+ 3192 [H1 = 19647 K¢] (4.59)
Naklady na personal

N, =nih, [N, + 035IN,,) =10120{23000+ 03523000 = 372600 K¢] (4.60)

Revize a udrzba

N, = 1000dK¢] (4.61)
Celkové r@ni naklady bez rezervy

Ngg = Negg + N g + Nyg = 19647+ 372600+ 10000= 402247K¢] (4.62)

Celkové r@ni ndklady s rezervou 10%
N, = N, (11 =442472=K¢] (4.63)
Analyza vysokotlakého lisu
Vyhody metody:

» Velka objemova redukce pevnych odpad

» Moznost lisovani i masiwjsich prvki (potrubi, stavebni materialy,...)
Nevyhody metody:

» VySSi pdizovaci naklady

» VySSi pozadavky na obsluhu

» Nutnost filtracetastic unikajicich p lisovani

Hlavnim prvkem je vysokotlaky lis vybaveny lisovdamorou s odvodem prachu do
filtr a. DalSimi prvky jsou fivodni kabely, ji&ni, spinani, rreni, os¥tleni, ventilace prostor
a dalSi drob§si zaizeni. Z divodu vysokeé vahy samotného lisu je nuthiegiisobit podlahu

vySSimu zatiZeni.
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Sila lisu: 1000tun
Vykon elektrického motoru: 110kW
Porizovaci naklady vysokotlakého lisu
Patizovaci cena lisu, filtréniho z&izeni s
HEPA filtry, elektroinstalace, MaR,

oswtleni, zdvihaci z&zeni, ...: 5.300.000K
Vystavba budov a zemni prace 2.600.000K
Rezerva projektu 10%: 790.000K
Celkové naklady s rezervou: 8.690.0@0K

Ro¢ni naklady na provoz
UvaZujeme provoz lisovaci linky 8h dena 250 dni v roce>2000h/rok
Ptikon pohonu lisu

Ry = ” === =119kW| (4.64)

Spoteba elektrické energie pohonu lisu, 50% plné zatidé0% polovini

Quris = Riis (o [By + Ryyis [t [ B, =

(4.65)
=115[2000005 +115[2000(025 = 17250QkWH

Celkové néklady na energii (pohon lisu, fittnd z&izeni, os¥tleni, ostatni elektricka #aeni
Y P=7kW)

Ner = (0" P, B + Qurie) Ky = (7 2000+ 172500 (41 = 764650 K¢ (4.66)
Naklady na personal

N,, =n0h, [N, + 035[N,,) = 3012({25000+ 03525000 = 121500qK¢] (4.67)
Revize a udrzba

N,, =10000qK¢] (4.68)
Celkové r@ni naklady bez rezervy

N, = Ng; + N, +N,, = 764650+1215000+ 100000= 207965(K¢] (4.69)
Celkové r@ni naklady s rezervou 10%

N, = N, (1= 200465011 = 2287619K¢] (4.70)
Spalovani

Vyhody metody:

» Velk& objemova redukce
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Nevyhody metody:

» Nutnost filtrace a z toho plynouci vznik druhotnyadipad

» Vysoké pdizovaci a provozni naklady

» Ke spalovani nemohou bytijaty odpady s velkym mnoZstvinskavych radionuklid
Analyza spalovaciho z#izeni

Hlavnimi komponenty systému jsou spalovaci komachlazeni spalin, filtry,
podavé&e odpadu, vysypka popela, MaR. DalSimi komponerstyu j potrubi, ventily,
oswtleni, ventilace prostor a dalSi technologickéizani. Spalovaci ¥&eni se vSak buduje
jako komplex a proto jsou jeho s@sti i nakladové prostory, maniptha technika, zézeni
pro zpracovani popela, spravni budovy, volné prgstodalSi. Pro podporu spalovani se
pouziva zemni plyn.
Parametry malé spalovny
Mnozstvi spalovaného odpadu: 250 kg/h
Vyhievnost: 20-30 MJ/kg
Teplota ve spalovaci korfer 800-900°C
Komora gfidavného spalovani: 800-975°C
Pridavné palivo: zemni plyn
Neutralizaci plyi vapnem
Zachycovani dioxifh drevenym uhlim
Porizovaci naklady
Paizovaci naklady na kompletni #Zzeni spalovny odpadu jsodadow ve

stamilionech korun.
Roéni naklady na provoz
UvaZzujeme provoz linky 24h de&a 351 dni v roce>8424h/rok
Odhad spdeby elektrické energie fp zatizeni 8,5h/den) Ps;=200kW, 15.5h/den
Y Ps=110kW)
Qs = P, (B5[351+ P, [155[8351=20085[351+110155[851= 11952[MWh] (4.71)
Naklady na elektrickou energii
Nz = Qg Ky =11952010° (41 = 490013¢K¢] (4.72)
Naklady na zemni plyn (cena je velmi zavisla naighs, paita se s riésicni zalohou ve vysi
100.000K)
N,, = N,, [h =10000012 = 120000qK¢] (4.73)
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Naklady na personal

N,g = nih, N, + 035[N,,) = 21112[{32000+ 03582000 = 1088640(Kc¢] (4.74)
Revize a udrzba

N, = 100000qK¢] (4.75)

Celkové r@ni naklady bez rezervy

Nc8 = Ne18+Np8+sz+Nu8 =

4.76
= 4900136+ 1200000+ 10886400+ 1000000= 17986536 K¢| (.76)
Celkové r@ni naklady s rezervou 10%

N.s = N g (11=1798653611= 19785184K¢] (4.77)

Dekontaminace kowi tavenim
Vyhody metody:
» Moznost navraceni kovového materialétzgo procesu vyroby
» V¢tSina radionuklid zistava ve strusce
» Dobie zvladnutelny postup
Nevyhody metody:
» Vysoké pdizovaci naklady
» Nutnost instalovat filtraci exhalaci
Porizovaci naklady
Parizovaci ndklady na dekontamifid z&izeni jsou zhruba 100 milidrkorun a vice.
Zalezi na velikosti, pouzité technologii a dgjdvych zdizeni.
Analyza taviciho z&izeni
MnoZstvi zpracovaného materialu: 5000t/rok
Typ pece: indudni
Ro¢ni naklady na provoz

Mnozstvi elektrické energie (na roztaveni 1t vsaakyrzeni tekutosti je petba 580kwWh)

Q, =m,, [, =5000580=290dMWH| (4.78)
Odbér indukéni pece pi uvaZzovani ginnosti pece a #nicen=0,75
Q;, _ 2900
=~ =——=3866667MWh 4.79
Q=== 075 667 IMWH (4.79)

Naklady na elektrickou energii spebovanou peci a okolnimi technologien®,=250MWh

N, = (Qr, +3Q,,) Ky, = (3866667010° +350[10%) (41 = 17288339K¢] (4.80)
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Naklady na personal

N,, =n0h, [{N,, + 035IN,,) = 30[12[{32000+ 035[3200Q = 15552000 K¢] (4.81)
Revize a udrzba

N, = 150000qK¢] (4.82)

Celkové r@ni naklady bez rezervy

Ngo = Neo + N g + N, =17288335+ 15552000+ 1500000= 34340335K¢] (4.83)

Celkové r@ni ndklady s rezervou 10%
N.o = N [11=3434033511= 37774369K¢| (4.84)

4.3 Analyza ukladani RAO
V CR jsou nizko a #edre aktivni odpady z JE po Uprawukladany do fipovrchového

uloZis& Dukovany. Provozovatel JEGR spolénostCEZ plati 50K za kazdou vyrobenou
MWh z jadernych elektraren. Obce, na jejichZz katase nachazi UloZBtRAO, dostanou
roéné 1,5milionu korun.

Pripovrchové ulozisg

Model je podobny jiz provozovanému uloZzisti na Jikbvany.

Ulozid je tvareno 112 Zelezobetonovymi jimkami ugpdanymi doctyt fad po 28
jimkach. Velikost jimky je 5,3 x 5,4 x 17,3 m. Pu@ladani sufl a manipulaci s krycimi
panely je na kolejnicich umést portalovy jéab. Po naplni jimky je zbyly prostor vypkn
betonovou sisi, zaizolovan silnoshnym polyetylenem, ktery zahmaje vniku degové vody
a navrch je jimka uza@gna Zelezobetonovymi panely.

Objem jedné jimky 15062,6+5005+10463
V, =albt = 5354173 = 49512¢m?]

Do jedné jimky se vyjde cca 1600 sud objemu 200! (v&Si objem sudu je 210I). Zbyly
objem \ snizen o0 5% zid/odu neuplného zaliti vSech prostor je tedy

V, =(V, —~16001V,) (D95= (495126-1600D21) (D95=151169m’| (4.85)
Naklady na vystavbu

Naklady na beton

N, =V, [k, = 290002100= 6090000dK¢] (4.86)
Naklady na dopravu betonu

Ny, =V, Ck,, = 290000130= 377000qK¢] (4.87)
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Naklady spojené se zpracovanim betonu

N,, = 4567500dK¢]

Naklady na armovani betonu (armatura, doprava aan)
N, =10223000dK¢]

Ostatni naklady spojené s betonovanim (bednenacvazaty, ..

N,., = 500000qK¢]

Naklady na kryci panely

N,, = 17400000K¢]

Naklady spojené se zemnimi pracemi
N,..,= 4850000(K¢]

Naklady na jéab \&etre kolejnic

N, = 6900004K¢]

Naklady na nsfeni, kontrolu a ositleni
N,, = 230000qK¢]

Naklady bez rezervy

)

(4.88)

(4.89)

(4.90)

(4.91)

(4.92)

(4.93)

(4.94)

Nbr = Nb + Ndb + sz + Narm + Nbed + Nkp + Nzem+ Njer' + Nmo = 60900000'-

+ 3770000+ 45675000-10223000G- 5000000+ 17400000+
+ 48500000+ 6900000+ 2300000= 29267500({Ké]

Rezerva projektu 15%

N,, = N, [D15= 292675000015 = 43901250K¢]
Celkové néklady getre rezervy

N, =N, +N,,, = 290772506 43615875 33657625(K¢]
Naklady na zakonzervovani jedné jimky

Cena betonu

N,, =V,, [k, =1511692300= 347 68qK¢]

Doprava betonu

Ny, =V, [k, =1511690130= 19657 K¢]

Naklady spojené se zpracovanim betonu

N, = 208619K¢]

Cena za polyetylenovou plachtu (5,5x17,6m)

Npe, = (550176) 11K, =10648230= 2449(K¢]
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Celkové naklady
N., =N, + N, + N, + Ny, =347689+ 19652+ 208613+ 24490= 600.444:Kc“] (4.102)

Naklady na zaliti vSech 112 jimek
N, = N, 112=600444112= 6724972gK¢] (4.103)
Hlubinné dlozisté

Hlubinné UloZi&t je jednou z variant, jak nalozit s VJP z JE Dukova JE Temelin.
V roce 1999 byly stanoveny naklady na vystavbu y& %7 miliard korun. Hlubinné ulozist
bude vybudovano v dostéte hloubce a Uniku radioaktivniho materialu budinhrrekolik
bariér:

» Prvni z nich je jiz samotny palivowfanek, ktery obsahuje palivové proutky ze slitiny

zirkonia obsahuijici tabletky paliva.

» Druhou bariérou je kovovy obal palivovyélanki z velmi kvalitni oceli.

» Treti bariérou je bentonitovy obal, kterym se vygindstor mezi kovovym obalem a

horninou. Bentonit vlivem vihkosti nabobtna a cptgstor vypini.

» Posledni bariérou je samotna hornina. Jelikoz IBloias€ vybudovano ve stabilnim a

pevném masivu v hloubcégs 500m, je tato bariéra tou nejbeapgsi.

Lokalita pro vystavbu Glozi§tmusi splnit naréné podminky pro vystavbu, proto se
provadi podrobny geologicky {jmkum kazdé potencialni oblasti. Wb samozejme
ovliviiuje i mira ohroZeni obyvatelstva a ZP#ipact tniku radionuklid.

Pro hlubinné ulozZigtje planovana i vystavba nadzemniho arealu s tekfami budovami
pro pipravu bentonitové s&si, dilny, haly a informéniho centra pro wejnost. AZ po
konginém rozhodnuti bude zndmo, zda se budou vykon&$ethwy procesy ifpravy
k uloZzeni v arealu (michani betonu, vlastni kol&josloprava,...) nebo budou¢kieré

zaji¥ovany extera.
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5 Optimalni varianty

V piipact vybéru vhodné metody Upravy nizko aestreé aktivnich kapalnych RAO je
dulezitym parametrem solnost roztoku a mnozstvi pelngeistot. V piipad odpaovani
neni ani jeden parametr problémem, algipaxt iontomeénicové kolony ano. Proto je pro
piipad vysoké solnosti roztoku &t¥iho mnozstvi pevnych #istot vhodnou metodou
odpdovani. Pro malé solnosti je vhodna iontova ¥y diky své mensi ekonomické
naranosti. Chemicka uUprava je vhodna zejména jaked@prava odpad kvili malému
dekontamin&nimu faktoru. VAO je vhodné upravovat metodou fikdce, neb6 vysledny
produkt nepodléh&a degradaci vlivem radiace, je datigmstaly a doke odvadi pipadné
zbytkove teplo.

Pevné RAO splujici pozadavky spalitelnosti je vhodné spaliimz se doséhne
objemové redukce 95-97%. Inveésti naklady jsou sice ztiaé, ale pro tento d@l sta&i
postavit jen wkolik téchto z&izeni a odpady se budou svazet zjadernych elektrar
v davkach a zy bude dovazen popel, ktery siviodce RAO zpracuje a ulozi samieB
odvozem do spalovny se odpady skladuji v polyetwgoh pytlich a po napémi kapacity
(cca 10tun) se ipvazi po silnici v nasech. Jako nejlepSi metoda pro zpracovani
nespalitelnych pevnych RAO je metoda vysokotlakimvani, kdy dochazi az ke 4xXtgi
objemové redukci nez u nizkotlakého lisovani. Ztgilyne azétyinasobna Uspora mista
v UloZzisti, menSi peet sudi, mére ztuzidel a méd mista ve skladovacich prostorech. Pro
imobilizaci pevnych odpadje nejlepSi zfyisob cementova st a do budoucna i polymerové
smesi. Kovové RAO neni nutné ukladat rovnou, mohou hyttaveny a diky vhodn
zvolenému postupu se radionuklidy usadi ve struSteisky je cca do 5% a zbylych 95%
vycisténého kovu je mozné zpracovat jakiZ by kov. Z toho plyne zigaa Uspora ukladacich
kontejneti a mista v Ulozisti.

Pro ukladani nizko a iedre aktivnich odpadl je vhodnou metodou vyuziti jiz
nevyuzivanych dal spkujici podminky pro uloZzeni RAO nebo vybudovarippvrchového
tlozisg. V pripact nakladani s VIP je moZnostikolik. Z hlediska energetické wnosti a
aspory &pného materidlu se jako nejlepsi jevi jehi@ppacovani. Ekonomicky je vSak

vyhodrgjSi jeho uloZeni v hlubinném ulozisti
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Zaver

Pozadavky na nakladani s radioaktivnimi odpadyndgfi zakon¢. 18/1997 Sb.,

(atomovy zakon), konkrétng24-31 a vyhlaska SUJB 307/2002 Sbh. konkré&in§ 46-55.
V roce 2015-17 vejde v platnost novy atomovy zakoetre vSech provéagtich gedpig.
Souasti provadcich edpigi bude i nova vyhlaska o nakladani s RAO, ktera awihr
piislusnou hlavu vyhlasky. 307/2002 Sb., o radiai ochrag. Jednd se vesi® 0
implementaci Swirnice 2001/70/Euratom a vybranych dokunieMAAE a WENRA k
nakladani s RAO.

Pro zpracovani nizko aistré kapalnych odpad je nejuniverzal§Si metodou
metoda odp@vani, i které dochazi k vysokému dekontandmianu faktoru a faktoru
redukce objemu. Nevyhodou je jeji energeticka &rdwst, proto je pro malé solnosti s malym
obsahem pevnych #istot optimalni variantou iontova vyma. Vysoce aktivni odpady je
vhodné vitrifikovat, diky odolnosti vysledného pubdu. Vystavba a provoz vitrifikaiho
zarizeni jsou ekonomicky velmi nahee, ale vysledny produkt splje pozadavky na
bezpe&né ukladani.

Pevné odpady sipljici podminky pijeti ke spéaleni je vhodné spalitimz dojde
k redukci objemu az 97%. Z toho plyne obrovska tespmobilizatnich materidl a mista
v Ulozisti. Nespalitelné odpady je vhodné slisovaglit cementovou s#si a ulozit.
Kontaminované kovové odpady neni igtta rovnou uklddat. Mohou byt roztaveny a
pouzitim spravného technologického postupu se madiay uvolni do strusky a vznika
dekontaminovany kov, ktery je mozno déale vyuzikoJadioaktivni odpad se zpracovava jen
struska, které je cca 5% yodniho objemu.

Pro Udpravu kapalnych odpadje optimalni metodou bitumenace. Dochazi
k dodaténému odpgeni gebyt&né vody a odpad je fixovana v plastické matricivideodou
mohou byt vysSi pazovaci a provozni naklady. Pro vSak hiivaz ¢tvrtinovy paiet sudt
k uloZeni oproti cementaci. Cementace je mnohemejéiva jednodussSi postup a Ize ji vyuZzit
i pro zalévani pevnych odpad sudech a kontejnerech, proto nachazi uptatm zavodech
na zpracovani pevnych odgado budoucna se pita s vyuzivanim polymeérpro zpevini
odpadi.

Upravené odpady je nutno ukladat, aby neohrozibthi prostedi. K tomuto Gelu je
mozné vyuzit nepouzivané doly. Ty vSak ne vzdyagplpoZzadavky. Proto se buduji
piipovrchova uloziét ze Zelezobetonu, ktera 8pji pozadavky na ukladani a jsou lépe
dostupna.
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Odhady nakladl jednotlivych variant nakladani s RAO jsou zpracova kapitole 4.
K diplomové praci byl vytvien program pro z&kladni orientaci ¥méch nakladech
jednotlivych metod nakladani s RAO (vizilpha C).

NejlepSi metodou sniZzeni mnozstvi radioaktivniclpaotl je predchazeni jejich
tvorby. Vhodnymi technologickymi postupy a sprawavolenymi konstruénimi materialy se
da jejich mnoZstvi zredukovat beétsich investic a hlavnbez néslednych investic na jejich

zpracovani.
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PFilohy

Priloha A - detailni pohled na iontongnié¢ovou pryskyfici

(zdroj: http://www.lenntech.com/products/resins/rohm-haas/rohm-haas-ion-exchange-resins.htm)

Priloha 2 — Nizkotlaky lis na RAO s koncovkou na liscani odpadu v sudu

(zdrj: tp://wwwche|calpics.com/solid-
waste/iaea*org%7COurwWork%7CST%7CNE%7CNEFW%7Cimages%7CCompactor*jpg/iaeca*org%7C
OurWork%7CNE%7CNEFW%7CTechnical_Areas%7CWTS%7Cpredisposal-1*html/)
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Priloha C — Nekolik snimka zpracovaného programu

Nejprve vyberte metodu zpracovani, [\Iejpnre vyberte‘met’odu zpm:?cvéni',
Upravy nebo uloZeni RAD. Nasledné uvedte Gpravy neb:l ulczem'R:F\O. Naslesine uvedte B .
viechny poadované Odaje, popf. ponechte pfednastavené . viechny pofadované Udaje, popf. ponechte prednastavené .

Bitumenace ‘

Chemicka dprava
lortova vyména
—Pevné RAO—
Mizkotlake lisovani
Vyaokotlalké lizovani
Spalovani

—Uprava RAD—
Cementace
Btumenace
—UloZeni RAD—

Pripovrchove ukdadani

ODPAROVANI CHEMICKA UPRAVA IONTOVA VYMENA

ipodet provoznich nakladl za Trok. \ypodet provoznich nakladd za Trok.
Kolona zvladne 50001h Linka zviadne 50000h

Maximaini provozni doba je 2000h./rok s Maximin{ provozni doba je 2000h./rok
Do ceny jsou pevné zahmuty naklady na personal a Gdribu Do ceny jsou pevné zahmuty naklady na ddribu

Linka nevyZaduje staly persondl
Mnostvi odpadu [] Mnostvi odpadu []
Cena elektrické energie [K&/1kWh] Cen elektrické energie [K&/TkWh]
Cena za Im3ionexu [KE]

e

Naklady na elekirickou energii [KE] 36

MNaklady na ionexy [KZ]

Vypodet provoznich nakladu za Trok.

Linka zviadne 1701h

Maximalni provozni doba je 2000h/rok

Do ceny jsou pevné zahmuty naklady na personal a udribu

MnoZstvi odpadu [I]

Cena elekiricke energie [K&/1IWh]

Cena za kg NaOH [K&]

Cena za kg vapna [KE]
Cena za Tkg HNO3 [KE]

Ve rezervy [%]

Cena za kg sody [KE]
Ve rezervy [X]

§'
=
L

Maklady na elekdrickou enengii [KE]

:
:

Naklady na elektrickou energii [KE]

Maklady na chemikalie [KZ] Naklady na chemikalie [KE] Celkové rodni naklady [KE]

ul

Celkove ro&ni ndklady [KE] Cellové ro&ni naklady [KE]

Celkové roéni ndklady s rezervou [KE] 9242585 Celkové roni naklady s rezervou [KE] |9

NIZKOTLAKE LISOVANI VYSOKOTLAKE LISOVANI SPALOVANI
Vypodet provoznich nakladi za Trok WypoZet provoznich nakladd za ok Wpocet provoznich naklady za Trok.
Linka zviadne dsudy/h Linka zvladne Ssudi/h Linka zvladne 250kg/h
Maximalni provozni doba je 2000h./olc Mzxdmain{ provozni doba je 2000h.rok Maxdmaini provozni doba je 8424h/rok
Do ceny jsou pevné zashmuty néklady na persondl a udribu Dio ceny jsou pevné zahmuty ndklady na persondl a ddribu Do ceny jsou pevné zahmuty ndklady na personal a ddribu
200l sudy jsou lisovany a uklddany do 400l sudd 2001 sudy jsou lisovarny a uklddany do 4001 sudu
MnoZstvi odpadu [m3]
Falktor redukcce objemu 2 Mnodstvi odpadu [m3] MnogZstvi odpadu [ka]
lisovaného matenalu [ ot rechiics cby
i aktor redukcce objemu Obsah popelovin [%]
Cena za 1sud [KE] lisovaného matenialu [-]
Corm elektricks energie [KE/TkWH] Cena 22 1 sud [KE] Cena elektrické energie [KE/ 1kWh]
Vi rezervy [%] Cena 22 1 konteiner 4001 [<8] Ve mésiénich adch za zenni pn (K] (1000000 |
Cena elekinicks energie [K5/ TkWH] Wesrcemry 2] _
vypoditat
Vi sz
Makl elektrick ji [KE]
e et €] s b
Poéet sudd s odpadem [ks]
Naklady na elektrickou energi [KE]
Naklady nis sudy [KZ] 2125000 : 5
Naklady na elektrickou energii [KE] 229400 B SR
SE— e s .
B E _ Hacet ko e s ocpade ol 120 Celkové rogni naklady s rezervou [KS]
Celkové rocni nakdady s rezervou [KE] Naklady na sudy a kentejnery [KE]
Celkové roini naklady [K2] 8715000

Celkové roéni naklady s rezervou [KE]
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CEMENTACE
Vypolet provoznich nakladd za Trok.
Linka zvladne 4sudy/h

Maximaini provozni doba je 2000h/rok
Do ceny jsou pevné zahmuty naklady na persondl a udribu

MnoZstvi odpadu [m3]

ii

Cena elektricke energie [KE/TkWh]

Cena cementové smési [KE/m3]

=
=

Cena za 1 sud [KE]

ViZe rezenvy [2]
vypocitat

MnoZstvi sudd [ks]

Naklady na elekirickou energii [KE]

Naklady na sudy [KE]

il

Naklady na cementovou smés [KE]

%‘

Celkové ro&ni ndklady [KE]

ﬁ

Celkove roéni naklady s rezervou [KE]

£
g

BITUMENACE

Vypo&et provoznich nakladd za Trok.
Linka zvl4dne 1sud/h
Maximalni provozni doba je 2000h/rok

Do ceny jsou pevné zahmuty naklady na personal a udribu

MnoZstvi odpadu [m3]

Cena elektrické energie [KE/TkWh]
Cena bitumenu[K&/m3]

Cena za 1sud [K&]

Vijge rezervy [%]

MnoZstvi sudd [ks]

Naklady na elektrickou energii [KE]
Néklady na sudy [K&]

Naklady na bitumen [KE]

Celkove roéni naklady [KE]

Celkové roéni ndklady s rezervou [KE]

:

syl Il

&

PRIPOVRCHOVE ULOZISTE
Vypocet ndkladd na vystavbu pFipovrchového dloisté RAC

a nakladd na zakonzervovani jedné jimky

Naklady na zakonzervovani viech 112jimek [KE] |67249735,84

Cena za Im3 betonu na stavbu [KE]

Cena za dopravu 1m3 betonu [KE]

Cena 1m2 PE falie[KE]

Cena za Im3 betonu na vylévani jimek [KZ]
Rezerva projektu [%]

Naklady na vstavbu CloZisté [KE]
Naklady na vystavbu dloZisté s rezervou [KE]

Naklady na zakonzervovani jedné jimky [KE]
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