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Anotace

Predkladand bakaldiskéd prace je zamétfena na problematiku radioaktivnich odpadl a
vyhotelého jaderného paliva. Obsahuje tdaje o zdkladnim rozdé€leni radioaktivnich latek,
jejich zpracovani a prechodném ¢i trvalém ulozeni. Popisuje teoreticky princip vzniku

hlubinného Glozisté na uzemi Ceské republiky.

Klicova slova

Radioaktivni odpad, radioaktivita, radionuklid, hlubinné ulozisté.



Ukladant radioaktivniho odpadu Marek Plic 2012

Abstract

This presented thesis is focused on the issues of the radioactive waste and burnt-out
nuclear fuel. It contains the data about the basic division of radioactive substances, their
processing and temporary or permanent storage. It describes theoretic principles of creating
the deep repository on the territory of the Czech Republic.
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Seznam zkratek

MAAE Mezinarodni agentura pro atomovou energii
ouU Odpady o radioaktivitach nizSich nez uvoliovaci tirovné
VNAO Velmi nizko aktivni odpady
NAO Nizko aktivni odpady
SAO Stfedné aktivni odpady
VAO Vysoce aktivni odpady
HEPA High-Efficiency Parficulate Air Filter
RAO Radioaktivni odpad
UVVVR Ustav pro vyzkum, vyrobu a vyuziti radioizotopii
UJV Rez Ustav jaderného vyzkumu Rez
NORM Naturally occurring radioactive materials
VJP Vyhotelé jaderné palivo
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Uvod

Dnesni moderni populace si uz nedovede predstavit ziti bez elektrické energie.
S kazdodennim narGstem obyvatel se také zvySuje spotieba energie, a proto nenavratné
vycerpatelné zdroje musime nahrazovat obnovitelnymi poptipadé perspektivnéjSimi. Jednou
Z moznosti je vyuziti jaderné energie, kterd sebou nese mnoho vyhod, mezi které patii
napiiklad téméf kontinualni dodavka energie. Zadna &innost se neobejde bez odpadi a
energetika neni a nebude vyjimkou, proto si musime polozit otdzku, co dal s nebezpecnym
jadernym odpadem? VétSina atomovych elektraren ve svété sleduje moznosti recyklace
pouzitého paliva, ale v této praci se zaméfim pouze na mozné Gpravy radioaktivniho materialu
a jeho uloZeni.

I pfes mozny budouci rozvoj novych technologii k recyklaci jaderného odpadu, zbude
z ruznych pramyslovych odvétvi, jaderné energetiky ¢i zdravotnictvi ¢ast dlouhodobych nebo
vysoce radioaktivnich latek, které budeme muset dale po nékolik tisic let izolovat od
zivotniho prostfedi. Vhodnou alternativou je vybudovani hlubinného ulozisté. K realizaci je
potieba vytipovani vhodné lokality a dostate¢ny finan¢ni prostiedek.

V prvni casti této bakalarské prace budu popisovat zdkladni rozdéleni radioaktivnich
odpadi a vyhotelého jaderného paliva. Zamétim se na klasifikaci podle Mezinarodni agentury
pro atomovou energii, ale zminim i rizné druhy tfidéni radioaktivnich odpadu.

Druhy bod bude popisovat zplisob zpracovani RAO a VJP pied jeho ulozenim, poptipade
jeho opakovanym vyuzitim. RozepiSu zde jak minimalizaci, tfidéni, recyklaci tak 1 zpracovani
pevnych, kapalnych a plynnych odpad.

V posledni kapitole této bakalaiské prace budu pojedndvat o uloZeni radioaktivniho
odpadti do ptipovrchovych ulozist nebo do kone¢ného hlubinného ulozisté. Budou zde
rozepsana piipovrchova tlozisté nachazejici se na uzemi Ceské republiky. Zavér této prace je

vénovan problematice vystavby hlubinného ulozisté v Ceské republice.
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1 Rozdéleni radioaktivnich odpad
1.1 Radioaktivni odpad

Kazda latka, material nebo predmét mize byt prohlaSen za radioaktivni opad, pokud jsou
splnény tyto tii podminky. Zaprvé tyto latky musi obsahovat radionuklidy a to v takovém
mnozstvi, ze jsou piekroCeny zprostovaci urovne. Zadruhé musi jit o latky, material nebo
predméty, které nejsou dale vyuzitelné a posledni podminkou je prohladseni vlastnika za
odpad. [1]

Za radioaktivni odpad mulze byt prohlaseno i vyhoielé jaderné palivo. Podle ceské
legislativy je vyhofelé palivo odpadem tehdy, je-li splnéna i tfeti podminka. V Ceské
republice jsou vlastnikem vyhotelého paliva provozovatelé¢ jadernych reaktorti a jejich
prohlaseni je v tomto ohledu smérodatné. Za urcitych okolnosti mize prohlaSeni ucinit Statni
ufad pro jadernou bezpec¢nost. Podminkou je, Zze se od pocatku S vyhotelym palivem musi
nakladat tak, aby nebyla ztiZzena jeho ptipadna budouci uprava ke kone¢nému ulozeni. [1]

Je vSak tfeba mit na zfeteli, Ze zejména piistup k otdzce vyuZitelnosti miZe byt
rozporuplny. Pro né¢koho miize byt urcity kontaminovany predmét odpadem, jiny jej vSak
muze povazovat za uziteny a vhodny k dalSimu pouzivani. Naptiklad predmét, pivodné silné
zamoieny radionuklidy, Ize pfi pouziti vhodného dekontaminaéniho postupu odmofit a vratit
zpét do procesu k dalSimu vyuziti. Jako jiny ptiklad miZze slouZzit vyhotelé jaderné palivo, jez
pro nékteré zemé predstavuje vyznamnou druhotnou surovinu obsahujici mnoZzstvi cennych
materidlti. Obohaceného uranu a plutonia, které mohou poslouzit jako nové jaderné palivo
v existujicich nebo novych jadernych elektrarnach. [1]

Pokud jde o limity umoZznujici uvadét latky obsahujici radionuklidy do Zzivotniho
prostiedi, tyto jsou stanoveny v piislusné vyhlasce Statniho ufadu pro jadernou bezpecnost.
Naptiklad pi1 zpracovani kapalnych radioaktivnich odpadii je cilem zkoncentrovat
radionuklidy do co nejmenSiho objemu a oddélit je od neuzitecného velkého obejmu zbylé
kapaliny. V idealnim pfipadé by méla byt vyc¢isténa kapalina zprosténa vSech radionuklidi, to
se vSak malokdy dafi. Aktivity zbylych radionuklidd jsou vSak tak malé, ze vycisténou
kapalinu Ize uvést do zivotniho prostiedi. V praxi se tak vypoustéji dekontaminovany vody
z jadernych elektraren do povrchovych vodoteci nebo, v piipad¢ plynnych odpadu, filtraci

precisténé radioaktivni exhalace do okolni atmosféry. [1]
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1.2 RGzné druhy tfidéni radioaktivnich odpadu

Existuje ne€kolik zplsobi, jak klasifikovat radioaktivni odpady. Stru¢né Ize uvést jejich

Clenéni podle fyzikalnich vlastnosti na odpady pevné, kapalné a plynné, nebo na odpady

lisovatelné a nelisovatelné, spalitelné a nespalitelné apod. Podle chemickych vlastnosti

rozeznavame odpady anorganické a organické, korozivni a nepodléhajici korozi, nebo napf.

kyselé a neutralni. Odpady lze klasifikovat také podle mista jejich vzniku. Jde o takzvané

institucionalni odpady, coz jsou odpady vznikajici ve vyzkumnych stfediscich nebo pfi

prumyslovych a medicinskych aplikacich pii diagnostice nebo 1é¢bé nemocnych. [2]

Tab. 1.1 Clenéni radioaktivnich odpadti podle radiaénich charakteristik[2]

charakteristika

¢lenéni na odpady

Doba Zivotnosti

Ptechodné radioaktivni s poloCasem rozpadu menSim nez 1 rok,
kratkodobé s polocasem rozpadu od 1 do 30 let a dlouhodobé s

radionuklidit polo¢asem nad 30 let
Nizko, stfedné a vysoce aktivni (orientacni hranice jsou pro nizko
Obsah radionuklidis  |aktivni odpady pod 10° Bg/m®, pro stiedné aktivni odpady s obsahem

107 -10 Bg/m® a vysoce aktivni nad 10** Bg/m°)

Typ emitovaného
zareni

Obsahujici radionuklidy vyzatujici zatfeni alfa, coz jsou vétSinou
ptirodni radionuklid, a dale beta, gama-aktivni odpady s obsahem
umélych radionuklidi

S vyznamnou nebo nevyznamnou produkci tepla (dulezité s hlediska
transportu, skladovani, ukladani odpadt, kdy jako hranice mezi

kontaminace
radioaktivnich odpadii

Tepelny vykon sttedné a vysoce aktivnimi odpady se doporucuje hodnota tepelného
vykonu 2kW/m?®
.\ ey S obsahem Stépitelnych materiald (pfi vysokém obsahu S§tépitelnych
Kritiénost c 1o "y cr1 s . “ s
materidlti odpad podléha specidlnim kontrolnim opatfenim)
Povrchova

Na silnég, sttedné a slabé kontaminované odpady, resp. bez povrchové
kontaminace

Davkové faktory
relevantnich
radionuklidii

S nizkymi ¢i vysokymi davkovymi faktory, coz hraje roli pfi
hodnoceni bezpecnosti tloZznych systémi a jejich vlivu na cloveka a
zivotni prostredi

Jinym mistem vzniku je, co do mnozstvi odpadi a jejich aktivity mnohem

vyznamnéj$im, jaderny

palivovy cyklus. Sem patii odpady ztézby a zpracovani

radioaktivnich surovin, z obohacovani a vyroby jaderného paliva, reaktorové odpady, odpady

Z ptepracovani vyhotelého paliva a odpady z vyfazovani jadernych zatizeni, v nichZ procesy

jaderniho palivového cyklu probihaly. Pokud jde o mnozstvi vznikajicich odpadl, v zemich

provozujici jaderny palivovy cyklus tvoifi tyto odpady 90% (n¢kdy i vice) z celkového

mnozstvi. [2]
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Tab. 1.2 Clenéni radioaktivnich odpadii podle fyzikalnich viastnosti|2]

charakteristika ¢lenéni na odpady
Skupenstvi Pevné, kapalné a plynné
. O malych, sttednich nebo velkych rozmérech a

Velikost a hmotnost hmotnostech
Lisovatelnou Lisovatelné a nelisovatelné
Tékavost Teékavé, méne tekavé a netékavé
Hofvlavost Spalitelné a nespalitelné
Rozpustnost a . . 1 it Tk

, . Rozpustné a nerozpustné, resp. misitelné a nemisitelné
misitelnost

Vedle radiacnich a fyzikalnich charakteristik Ize také tfidit odpady podle chemickych
nebo biologickych vlastnosti. Mezi chemické vlastnosti, které hraji roli pii zpracovani a
upravé odpadu, patii potencidlni chemicka rizika, korozivita, korozni odolnost, obsah
organickych latek, hotlavost, reaktivita, tvorba plynli, sorpéni vlastnosti radionuklida,
chemicka agresivita a obsah soli v kapalnych radioaktivnich odpadech.

Biologické vlastnosti se sleduji zejména u odpadi z medicinskych zafizeni, pracovist
nuklearni mediciny a z nékterych vyzkumnych pracovist. Sem se zatazuje obvykle schopnost
rozkladu organickych slozek a infekénost odpadu. [2]

Mezi nejbéznéjsi pevné odpady v jadernych vyzkumnych stiediscich nebo medicinskych
zafizeni patii kontaminované sklo a polyetylén, resp. Polyvinylchlorid, kontaminované
odévy, rukavice, papir, bunicitd vata apod. Odpady v kapalném stavu jsou spotfebované
dekontaminaéni roztoky, oplachované vody a dal$i. V nékterych jadernych elektrarnach mezi
pevné odpady patii spotiebované filtry a iontoméni¢e a kontaminované soucasti
zatizeni. Kapalné odpady pak pfedstavuji vody primarniho okruhu, odluhy z parogeneratorti
aj. Typickym plynnym odpadem jsou exhalace obsahujici kratkodobé Stépné
produkty, vypousténé do okolni atmosféry.[3]

Velikost a hmotnost hraje roli pfi manipulaci s pevnymi odpady, neziidka se vyZzaduji
specidlni zdvihaci zafizeni a transportni prostiedky. Lisovatelnost nékterych odpada
umoziuje zmensit pivodni objem, a tim snizit naroky na skladovani nebo kone¢ného ulozeni.
Rozptylitelnost odpadi, pokud se nalézaji v kapalném stavu nebo sypkém stavu, je
faktorem, ktery je tfeba zvazovat pii bezpecnostnich rozborech zptisobu piepravy. V piipadé
t€kavosti je tfeba branit Uniku tékavych latek (napt. ve skladovanych odpadech) vhodnym
zapouzdienim anebo zabezpecenim ucinného vétrani skladu. Rozpustnost a misitelnost jsou
vlastnosti, které rozhoduji o vybéru vhodné technologie a vhodného ztuzidla pfi upraveé

odpadu pro potiebu kone¢ného ulozeni. [3]
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Z uvedeného ptehledu je patrné, Ze se ve vSech piipadech spiSe jedna o zazitou
kvalitativni charakteristiku nez o pfesné ¢iselné vymezené ¢lenéni. Bylo sice u¢inéno nékolik
pokust o stanoveni konkrétnich hranic, v§echny vsak ztroskotaly na tzv. ,hrani¢nim efektu”.
Bylo mozno téZko zdivodnit, pro¢ uréitd hodnota t€sné nad stanovenym limitem ma jiné

dopady nez hodnota tésné pod nim. [3]

1.3 Doporuéené zpusoby klasifikace radioaktivnich odpadu

Klasifikaci radioaktivnich odpadi se zabyvala Mezinarodni agentura pro atomovou
energii MAAE jiz od Sedesatych let uplynulého stoleti a publikovala v tomto ohledu n¢kolik
dokumentd. V soucasnosti je platna kategorizace radioaktivnich odpadt z roku 1994. Ta
prifazuje jednotlivym kategoriim nejvhodnéjsi zptisob ulozeni, spojuje nizko a stfedné aktivni
odpady a soucastné¢ tuto kategorii rozdéluje na odpady kratkodobé a dlouhodobé. Mezi
jednotlivymi kategoriemi stanovuje tyto hranice [2]:

e Stfedné aktivni odpady vykazuji hodnoty uvolfiované¢ho pieménného tepla nizsi a

vysoce aktivni odpady vyssi nez 2 kW/m?*

e Kratkodobé odpady obsahuji radionuklidy o poloc¢asu piemény kratS§im nez

30 let, odpady s radionuklidy nad touto hranici jsou odpady dlouhodobé (kratkodobé
odpady na rozdil od odpadii dlouhodobych maji niz§i mérnou aktivitu dlouhodobych
alfa zarict nez 4000 Bg/g v jednotlivé obalové jednotce, resp. 400 Bg/g jako primér
pro celé uloZiste)

e U odpadl, jejichz radioaktivita lezi pod uvolnovacimi urovnémi, nesmi davky

jednotlivcl z obyvatelstva presahovat efektivni davku ve vysi 0,01 mSv/rok.

K otazce limith aktivity radionuklidli v obalové jednotce a v celém ulozisti je tfeba
poznamenat, Ze tyto limity jsou odvozeny pro kazdé ulozisté zvIast' a zavisi na narodnich
smérnych hodnotach ptipustnych davek kritickych osob. Naptiklad pro tlozisté¢ Dukovany byl

limit radionuklidd stanoven na urovni niz§i, nez uvadéji zminéna doporuceni. [2]
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Tab. 1.3 Klasifikace radioaktivnich odpadu podle Mezinarodni agentury pro atomovou energii[2]

) L Doporuceny

kategorie charakteristika poruceny

typ uloZisté
1. odpady potencidlné |Rocni davka pripadajici na vrub ozafeni jednotlivce 7adné
uvddéné do Zivotniho |z obyvatelstva musi byt niz8i nebo rovna efektivni omezeni

prostiedi davce 0,01 mSv

Aktivita radionuklidii je natolik nizka, ze pii jejich
ukladani neni nutno brat v ivahu vznik rozpadového | Pfipovrchové
tepla

2. nizko a stiedné
aktivni odpad

Obsahuji radioniklidy o polocasu pfremény mensim
nez 30 let a mérna aktivita dlouhodobych nuklidi
nepiesahuje 4000 Bq/g v jednotlivé obalové jednotce,
resp. 400 Bg/g jako pramér pro celé tlozisté

2a. nizko a stiedné
aktivni odpady
kratkodobé

Ptipovrchové

2b. nizko a stifedné
aktivni odpady
dlouhodobé

M¢érna aktivita dlouhodobych radionuklida presahuje

limity uvedené v 2a Hlubinné

Aktivita radionuklidi je tak vysokd, ze pfi jejich
uklddani je tfeba brat vivahu vznik pfeménného| hlubinné
tepla. Hranici je hodnota tepelného vykonu 2kW/m®

3. vysoce aktivni

odpad

Nejnovéjsi dokument Mezinarodni atomové agentury z roku 2008 zachovava principy
a hodnoceni bezpecnosti ulozist doznaly urcitych zmén. Vysledkem je definice Sesti kategorii
odpadt a kvalitativni ur€eni meznich podminek mezi jednotlivymi kategoriemi, pfitom vsak
podrobnéjsi stanoveni meznich podminek se ponechavd na odpovédnych organech
jednotlivych zemi. [2]

Zminéné tiidy lze charakterizovat nasledovné [2]:

e Odpady o radioaktivitich niZSich neZ uvoliiovaci tirovné (OUU) jsou odpady
uvolnitelné bez omezeni pro recyklaci nebo uvedeni do Zivotniho prostedi. Pfi
nepiekroceni aktivit v nich obsazenych radionuklidi se kontaminace radionuklidy
povaZzuje za zanedbatelnou. Z hlediska radia¢ni ochrany by ro¢ni davka ptipadajici na
vrub davky jednotlivce z obyvatelstva neméla piesahovat hodnotu efektivni davky
0,0ImSv. V podstaté se jednd o neradioaktivni odpady a zde jsou uvadény kvili
konzistenci s nov¢ ptipravovanou klasifikaci MAAE. [2]

e Piechodné (velmi kritkodobé) odpady (PRO) jsou takové, které mohou byt
skladovany do vymieni (po dobu az nékolika let), a potom uvedeny do zivotniho
prostiedi bez souhlasu odpovédnych organi. To se tyka predevSim odpadia
s kratkodobymi radionuklidy o polo¢asu pfemény do 100 dnli pouZivanymi obvykle

ve vyzkumu nebo pro medicinské ¢i primyslové aplikace. [2]
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e Velmi nizko aktivni odpady (VNAO), které nespliiuji kritéria pro odpady typu OOU,
ale které nevyzaduji vysoky stupent kontroly a izolace lze ukladat do ulozist’ typu
fizenych sklddek. Spolu snimi lze uklddat 1 neradioaktivni odpady. Typickym
ptikladem je hluSina po tézbé radioaktivnich surovin a dal$i velmi nizko aktivni
odpady s pfirozenymi radionuklidy, sem lze zafadit slabé kontaminované
materialy, pochazeji napif. z vyfazovani jadernych =zatizeni z provozu, jako je
betonové zdivo objektl. Patii sem rovnéz kontaminovand zemina nebo drt’ o nizké
radioaktivité. Z ekonomickych diivoda neni vhodné takové odpady ukladat do tlozist’
s komplikovanym bariérovym systémem, a proto se pro n¢ buduji zvIastni tlozisté se
zjednoduSenym izolaénim systémem. V Ceské legislativé neni tato kategorie dosud
oSetfena. [2]

e Nizko aktivni odpady (NAO) obsahuji radionuklidy o aktivitach vySSich, nez jsou
uvolnovaci urovné, avSak s omezenym mnozstvim dlouhodobych radionuklidi. Ty
vyzaduji diikladnou izolaci a kontrolu po dobu nékolika set let, a proto je tieba je
ukladat do ptipovrchovych ulozist s inzenyrskymi bariérami. Tato wlozisté jsou
budovdna na povrchu zemé& nebo zapousténa pod zem nejcastéji do hloubek
nepiesahujicich 30 metri. Tato kategorie zahrnuje veliké mnoZstvi nejriiznéjSich
materiald, kontaminovanych kratkodobymi radionuklidy o vysSich aktivitach, ale
S malymi mnozstvimi dlouhodobych radionuklidii. Patii sem i byvala tfida stfedné
aktivnich odpadd, které se od nizko aktivnich 1i8i tim, ze pfi manipulaci s nimi je jiz
zapotiebi stinéni, jako hranice se uZiva hodnota povrchové efektivni davky 2 mSv/h.
[2]

e Stiedné aktivni odpady (SAO) vtéto Kklasifikaci jsou charakteristické tim, Ze
obsahuji dlouhodobé radionuklidy, a tudiz vyZaduji vyssi stupent kontroly a izolace
nez v predchozim piipadé. Béhem skladovani nebo uloZeni neni tfeba zajiStovat
odvod tepla. Mohou obsahovat dlouhodobé radionuklidy, jejichZ aktivita nepoklesne
na piijatelné hodnoty béhem doby, po kterou je spole¢nost schopna zajiStovat
institucionalni dohled, a proto je tieba tyto odpady umist'ovat do podzemnich ulozist
budovanych ve vétSich hloubkach, mezi desitkami a stovkou metrit pod zemskym
povrchem. [2]

e Vysoce aktivni odpady (VAO) jsou zdrojem zna¢ného mnoZzstvi uvoliiovaného tepla
vlivem radioaktivni pfemény, anebo obsahuji velkd mnoZstvi dlouhodobych
radionuklidi, coz je tfeba vzit v vahu pii konstrukci ulozisté pro tyto odpady. Jde

0 vyhotelé jaderné palivo a vysoce aktivni odpady z jeho pfepracovani, které je tieba
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ukladat do hlubinnych ulozist’ ve stabilnich geologickych formacich nékolik set metri

nebo hloubé&ji pod zemskym povrchem. [2]

Je tfeba poznamenat, ze méné¢ nebezpecné odpady lze vzdy ukladat do vice zajisténych
typt ulozist, obracené to vSak nejde z bezpecnostnich divodi. Rozhodnuti o tlozném
systétmu vSak musi byt podlozeno patfi¢nou technicko-ekonomickou analyzou, nebo je
odvislé od platné legislativy. Napf. ve Svycarsku neni dovoleno radioaktivni odpady ukladat
na povrchu zemé, proto vSechny vyprodukované odpady budou uloZeny v hlubinném tlozisti.

Nevyhodou je, Ze toto ¢lenéni, podobné jako vSechna ptedchozi, nelze graficky znazornit.
Radionuklidy obsazené Vv odpadech maji rozdilné vlastnosti, a proto hranice mezi
jednotlivymi kategoriemi budou zaviset nejen na jejich radioaktivité a poloCasu pfemény, ale i
na celé fadé dalSich faktord, jako jsou charakter emitovaného zareni, mnozstvi uvoliiované¢ho
tepla, nebo radiotoxicita a od ni odvozené uvolnovaci arovng. [3]

Odpady typu NORM, které =znamenaji pfirozené se vyskytujici radioaktivni
materialy, mohou obsahovat rizné aktivity (vétSinou dlouhodobych) radionuklidd, a proto je
1ze nalézt mezi kategoriemi nizko aktivnich, velmi nizko aktivnich a mezi odpady o aktivitach
niz8ich, nez jsou uvoliovaci trovné. Tyto odpady piedstavuji radioaktivni latky na haldach po
t¢zbé kovl a rud jako méd’, cin wolfram apod., nebo tézené suroviny, které¢ byly podrobeny
néjakému technologickému procesu. [3]

Tyto lokality se v posledni dobé podrobuji celosvétové kontrole a v piipadé vyssich
aktivit se provadéji sanace, napiiklad prevrstvenim hald, nebo dokonce kompletni rekultivaci
lokality. Zna¢nou pozornost vénuji témto odpadim v USA, ale i v Evropé. V Némecku
provedli kompletni sanaci zamofeni témito latkami na lokalit¢ Mansfeld. [3]

V Ceské republice neni tento typ radioaktivnich odpadi v ramci atomového zakona
legislativné oSetfen, 1 kdyZz se sanacnimi pracemi se na fad¢ lokalit pocitd. Pristup ke
zneskodnovani radioaktivnich odpadd se v riznych statech lisi, nebot’ mira, s jakou se zdroje

ionizujiciho zafeni v zemich svéta vyuzivaji, je rizna. [3]
1.4 Radioaktivni odpady v jadernych elektrarnach

Pti provozu jadernych elektraren vznikaji radioaktivni latky v riznych formach
a mnozstvich, které je tfeba vhodné zpracovat a ulozit, aby jejich vliv na Zivotni prostiedi byl
minimalni. Provozni zkuSenosti ukazuji, Ze opatieni, provedena v jadernych elektrarnach pro
hospodateni s radioaktivnimi odpady zajiStuji radiacni bezpecnost persondlu a zivotniho

prostiedi. [3]
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Podle skupenstvi se radioaktivni odpady z jadernych elektraren d€li na kapalné, pevné a
plynné. Po Cisténi ¢i pfepracovani na specialnim zatizeni se ¢ast kapalnych odpadii vypousti
po zfedéni do vodnich tokl a plynné odpady se ventilaénim kominem vypousti do atmosféry.
Pti tom je sledovano vyrazné sniZzeni objemu radioaktivnich odpadii a ptfevod do stavu snadno
skladovatelného. Na kazdé elektrarné jsou vymiraci nadrze pro kapalné a pevné odpady
provedené tak, aby byl vylouc¢en Unik radioaktivnich latek do zivotniho prostredi (do

zemgé, spodni vody, do atmosféry) s kapacitou na 5 az 8 let provozu elektrarny. [3]

1.4.1 Kapalné odpady

Kapalné odpady jsou tvofeny zejména tUniky chladiva z primarniho okruhu, vodou
znadrzi vyhotelého paliva, drenazi a vodou ze sanitarnich smycek, odpadové vody
z dezaktivace, regenera¢nich roztokti apod. Pro CiSténi radioaktivnich vod jsou instalovany
specidlni Cistici stanice. Mnozstvi odpadnich radioaktivnich vod zavisi na typu pouzitého
reaktoru, fizeni chemického rezimu, spolehlivosti provozu zafizeni primarniho okruhu a
dalsim. Chemické sloZeni téchto vod a aktivita se méni v Sirokém rozsahu. Pro Upravu
kapalnych odpadu a jejich skladovani mizeme tyto odpady rozdélit na [4]:

e Kapalné odpady s malou aktivitou (37 az 3,7-10° Bg/l)

e Kapalné odpady se stiedni aktivitou (3,7-10° az 3,7-10"° Bg/l)

e Kapalné odpady s vysokou aktivitou (v&t3i jak 3,7-10'° Bg/l)

Kapalné odpady s malou a stfedni aktivitou se podle sloZeni upravuji koagula¢nimi
metodami, mechanickymi a chemickymi upravami, iontovymi ménici, destilaci. Skladovani
radioaktivnich kapalnych odpadt je sloZité, vyzaduje vétsi prostory a velice piisnou kontrolu.
Je proto tfeba z hlediska bezpecnosti prevést kapalné odpady na pevné, které se 1épe skladuji.
Koncentraty kapalnych odpadl z destilacnich stanic a dalsi kapalné odpady je tieba prevést do
pevné formy tak, aby byla zajisténa trvald vazba radioaktivity, kterou neovlivni voda ani jiné
vngjsi vlivy. Nejcastéji se pouziva fixovani kapalnych odpadli na bitumenaéni lince do
bitumenu. V pevné fazi se tyto odpady snaze skladuji, jsou urcitou dobu skladovany na tizemi

elektrarny a k trvalému skladovani budou transportovany na regionalni slozisté. [4]

1.4.2 Pevné odpady

Pevné odpady se pokladaji za radioaktivni, jestlize na vzdalenost 0,1 od nich je y-zafeni
vy$s§i nez 7,74-10° C/kgh, nebo je v nich m&rna aktivnost B-aktivnich produkti vétsi nez
7,4-10" Ba/kg. [4]
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Mizeme je rozd¢lit na [4]:

e nizko aktivni (y-zafeni 7,74:10° do 7,74:10°° C/kgh)

e stiedné aktivni (y-zafeni od 7,74-10° do 2,58:10™ C/kgh)

e vysoko aktivni (y-zafeni v&t3i nez 2,58-10™ C/kgh, méma aktivita~ 3,7-10'° Bg/kg)

Ve velké jaderné elektrarnd je za rok asi 2 az 5 m® pevnych vysoko aktivnich
odpadu, nizkoaktivnich asi 150 az 200 m®/rok. Pro bezpecné skladovani se musi redukovat
objem pevnych odpadi, coz se provadi lisovanim (zmenSenim objemu 5 az 10

krat), spalovanim pro spalitelné odpady (zmenseni objemu 10 az 50 krat). [4]

1.4.3 Plynné odpady

Nejvétsi vliv na zivotni prostiedi maji radioaktivni plynné odpady, jejichz mnozstvi a
slozeni je urCeno zejména aktivitou ze systémid odsavani plynt z technologickych
zafizeni, provoznich mistnosti (zdvisi na tésnosti povlaki palivovych ¢lankt, aktivité
chladiva). MiZeme je rozd¢lit do téchto skupin [4]:

e vzacné plyny (zdroje B-, y- zafeni)

e izotopy jodu

e radioaktivni aerosoly

e izotopy tritia 3 a uhliku 14

Veskeré plynné odpady jsou pfed vypusténim do atmosféry zpracovany tak, aby se z nich
odstranila vétSina radioaktivnich latek. Plyny a vzduch z vnitfnich prostor elektrarny
prochazeji ventilatnimi systémy se specidlnimi filtry. Obvykle se pouzivaji hrubé
predfiltry, po nichz jsou zafazeny vysoce uc¢inné HEPA (High-Efficiency Parficulate Air
Filter) filtry, schopné pohltit 99,9 % pevnych ¢astic. Radioaktivni plynny jod je zachycovan
na dfevouhelnych filtrech. Protoze vzacné plyny uvoliiované v malém mnozstvi z palivovych
¢lankd maji vétSinou kratky polo€as rozpadu, staci je po né€kolik hodin aZz dni zadrZet.
Soucasti ventilacniho systému jsou tedy i1 nadrze, kde se plynné odpady zadrzi po dobu, nez
se radionuklidy rozpadnou na neaktivni prvky. Potom se v souladu s pfisnymi hygienickymi
limity vypoustéji do atmosféry. Provozni zkuSenosti a ptisna méteni dokazuji, Ze zatimco
z komina jaderné elektrarny vychézeji jen zlomky povolenych limiti, vypousti bézna klasicka

elektrarna na uhli do ovzdusi nékolikanasobné vice radioaktivnich latek. [4]
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2 Zpusoby zpracovani radioaktivniho odpadu

Nakladani s RAO pied jejich zpracovanim ma za cil snizit co nejvice objem a
radioaktivitu odpadt, piipadné upravit jejich chemické slozeni, aby nasledné zpracovani a
uprava prob&hly co nejefektivnéji a aby vysledny produkt maximaln€¢ vyhovoval jak
pozadavkim na bezpecnost pii transportu a skladovani, tak na co nejmensi prostor nutny pro

koneéné ulozeni. [2]

2.1 Minimalizace odpadu

Minimalizaci odpadt je tfeba brat v tvahu jiz ve fazi planovani jaderného zatizeni nebo
procesu. Do zatfizeni nebo procesu se nesmi vnaset nepotiebné materialy, které by mohly byt
kontaminovéany. Dal§im procesem je vybér radionuklidi. Je-li nutné zkoumat vlastnosti anebo
chovani néjakého prvku ¢i slou€eniny v podminkach tlozného systému, je tieba dat prednost
kratkodobému radionuklidu pted dlouhodobym. Pokud je zvolen vhodny povrch materialii
ptichazejici do kontaktu s radionuklidy, 1ze velmi vyrazné snizit obsah spotfebovanych
dekontaminaénich roztokl. Také pouzitim vhodnych dekontamina¢nich postupi lze na
vhodné zvolenych povrchli dosahnout vysSich dekontamina¢nich faktorii a nizs$ich objemil

odpadnich kapalin. [2]

2.2 Tridéni radioaktivnich odpadl

Tfidéni odpadi umoziuje uplatiovat jednodu$si metody zpracovani a jednodussi
technologie, a tim sniZit riziko nehody. Déale umoZziiuje snaze charakterizovat vzniklé odpady,
snizit ndroky na skladovaci a tlozné prostory a znovu ziskat cenné materialy pro recyklaci.
V neposledni fadé¢ pak umozZiuje oddélit odpady s kratkodobymi nuklidy, které lze piimo
nebo po kratké dobé skladovani uvoliovat do zivotniho prostiedi. [2]

Hlavnim cilem je oddélit radioaktivni material od neaktivniho, roz¢lenit aktivni materialy
podle kategorii a oddé€lit cenné pifedméty a materidly pro dekontaminaci, respektive

recyklaci.[2]
Typy odpadii podrobovanych tfidéni I1ze rozdélit na [2]:

e kapalné odpady
e pevné odpady
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2.3 Dekontaminace, fragmentace, sterilizace, chemicka Gprava

2.3.1 Dekontaminace

Je-li to pfijatelné z hlediska radia¢ni ochrany a ekonomicky vyhodné, doporucuje se
provadét dekontaminaci odpadd. V idedlnim piipadé dojde ke zméné kategorie odpadi, kdy
obsah radionuklidii v odpadech poklesne natolik, ze bude mozno je uvadét do zivotniho

prostiedi. [5]

2.3.2 Fragmentace

Jednim z dalSich kroku je redukce rozmért nestandardnich odpadl (fragmentace), ktera
spociva v fezani nebo stiihani trubek, drceni pevnych odpadi. Odpada tak potieba rozmérove
nestandardnich obalovych soubort, které by bylo tieba obstaravat ke splnéni pozadavkd na

bezpecné skladovani nebo ulozeni. [2]

2.3.3 Sterilizace

V ptipadé biologickych odpadli vyvstavd cCasto nutnost jejich chemické sterilizace
(vlozeni do formaldehydu nebo chlorovaného vapna), zejména tehdy, nebudou-li okamzité
zpracovavany a upravovany napiiklad zmrazovanim, vysousenim, radiacni sterilizaci,

sterilizaci parou anebo mikrovlnnou sterilizaci. [2]

2.3.4 Chemicka uprava

Odpady se podrobuji radiochemické a chemické analyze za ucelem zjiSténi
radionuklidového a chemického slozeni. Podle ziskanych vysledkli je mozné rozhodnout o
moznosti provedeni dekontaminace. Chemickd analyza pak umozni stanovit dalSi potfebné
kroky pro pfipad, Ze by chemickd forma odpadii mohla negativné ovlivnit podminky a
vysledky dalSiho zpracovani. Tim se mysli alkalizace kyselych roztoki, destrukce
pénotvornych, komplexotvornych a organickych latek, odstranovani amoniovych iontti, anebo

snizovani chemické toxicity radioaktivniho odpadu. [2]

2.4 Recyklace odpadu

V jaderném palivovém cyklu, ale 1 pfi vyzkumu a v medicinskych nebo primyslovych
aplikacich, vznika celad fada vedlejSich produktti a odpadi kontaminovanych radioaktivnimi
latkami, z nichz Cast ma stale jeSte jistou uziteCnou hodnotu a mize byt tudiz podrobena

recyklaci a opétovné pouzivana bud’ pfimo, nebo po urcité tipravé. Touto Uipravou se rozumi
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odstranéni nebo alesponi snizeni obsahu radioaktivnich latek dekontaminaci, nebo rGznymi
fyzikalnimi ¢i chemickymi separa¢nimi metodami. [2]

Recyklace se jiz uspésné promitla do projektovani, vystavby, provozu, udrzby a uprav
jadernych zatizeni. OCekava se, ze podstatna mnozstvi materiali (predevsim kovy a betonu)
bude vznikat pfi vyrazovani jadernych zafizeni, coz da prilezitost k uplatnéni riznych metod
recyklace a opétovného pouzivani. Tyto metody jsou dostateéné flexibilni, aby umoznily
vybér nejvhodnéjsich z nich pro dané technické a legislativni prostiedi. [2]

Recyklace se uplatnuje ve vSech fazich jaderného palivového cyklu, pocinaje tézbou a
upravou radioaktivnich surovin pfes vyrobu jaderného paliva, provoz reaktort, piipadného
ptepracovani vyhotelého paliva a vyfazovanim jadernych zafizeni z provozu. V oblasti
vyzkumu, primyslovych a medicinskych aplikaci se s recyklaci a opétovnym vyuzivanim
materiald mizeme setkat hlavné v ptfipadech, kdy se vhodnou dekontaminaci daii vratit
Kk opétovnému pouzivani cenné materialy a pfistroje. [2]

Pti rozhodovani o recyklaci je tfeba brat v uvahu ekonomickou stranku, pfi¢emz
opodstatnéni procesu recyklace by mélo byt zalozeno na analyze pfinost a vydaju. Pti jeji
ptipravé je tfeba brat v uvahu nasledujici skute¢nosti [2]:

e Naéklady na recyklaci

e Hodnotu recyklovanych materialt

e Davky, které personal miize behem recyklace obdrzet

e Naklady vynalozené na zpracovani a ukladani téchto materiali, pokud by se s nimi

zachazelo jako s odpadem

Obecné lze fici, ze tam, kde je to ekonomické a zaroven dostateCné bezpecné, se
materidly recykluji, nebo se znovu pouzivaji. Jako ptiklad mohou slouzit sudy pro pfepravu
uranového koncentratu, které se bud’ pfimo, nebo po oplachu vraceji do ptepravniho cyklu.
Na druhé strané existuje celd fada materiala jako napft. kaly anebo filtry, jejichz recyklace by

se ekonomicky nevyplatila. [2]

2.5 Zpracovani radioaktivnich odpadu

Cilem zpracovani radioaktivnich odpadi je sniZzovani jejich objemu, odstrafiovani
radionuklidii a pfipadné i dosazeni zmény jejich slozeni, jestlize to usnadni nésledujici Gpravu
odpadu. Ptispéje se ke zvySeni bezpecnosti celého systému zneskodiiovani odpadii, zejména

pfi jejich skladovani, pfeprave a konecném ulozeni. [2]
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2.5.1 Zpracovani kapalnych odpadu

U kapalnych odpadl je metoda sniZzovani jejich objemu zavisld na solnosti vstupnich
roztoku a pfitomnosti pevnych podilii. Pro odpady s vyssim obsahem rozpusténych i pevnych
slozek se provadi odpafovani, extrakce a chemickd uprava, pro malo solné pak iontova
vyména, membranové metody a nékteré dalSi. Jednoduché schéma zpracovéani kapalnych

odpadu je znazornéno na obr. 2.1. [2]

PROCESY I | POSTUPY

------ Minimalizace RAO

Stanoveni fyzikalnich,
chemickych a radiologickych
charakteristik

Odparovani, ¢isténi na
intoménicich, chemicka
Uprava

Zpevhovani do cementu,
hitumenu nebo polymérd

Baleni, umisténi do
pozder

Uprava pro koneéné
uloZeni

Obr. 2.1 Schéma zpracovani kapalnych odpadd [2]

2.5.1.1 Chemicka tGprava

w v

Jde o levny, ale nepftili§ Géinny postup, pii némz dekontaminac¢ni faktor se pohybuje
vrozmezi 10 az 100, pro aktinidy az 1000. Tento postup je zalozen na srazeni nebo
spolusrazeni nékterych slozek roztoku, poptipadé na sorpci slozek roztoku na vytvorenou

srazeninu. Metoda je vhodna pro velké objemy solnych roztoku a kald. [2]

2.5.1.2 Odparovani

Tepelna uprava je vzdy naro¢nd ekonomicky, v pfipad¢ odpafovani je vSak dostatecnym
divodem pro jeho Siroké pouziti universalnost procesu a jeho vysoky dekontaminacni faktor
(az 105). Vyhodou je, ze kondenzit muze byt z pravidla pfimo, nebo po docisténi na
iontoménicich uveden do zivotniho prostfedi. Technologické zafizeni je jednoduché a také

proces je dokonale propracovan. PouZzivaji se kotlové a filmové rotorové odparky rtizné
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konstrukce, pracujici nékdy za podtlaku. Odparovani miize byt znehodnoceno tvorbou pény a

unikem tékavych radionuklidd. [2]

2.5.1.3 Iontova vyména

Jak jiz ndzev znaci, k iontové vyméné pouzijeme iontoménice. Slozky roztoku, které jsou

Vv iontové formé, mohou zaménit ionty, které tvori soucast chemické struktury iontomeénice.
v . v 4 s e r ;X R I
Dekontaminacni faktor dosahuje hodnot az 10". Technologie iontové vymény neni pfilis

vhodny pii vyssi solnosti zpracovavaného roztoku. [2]

2.5.1.4 Extrakce

Jde o selektivni metodu, pouzivanou tehdy, ma-li byt izolovana slozka dale vyuzivana. Je
zalozena na rozpustnosti vybranych slozek odpadi ve vhodné zvoleném, zpravidla
organickém rozpoustédle. Proces je pomérné citlivy na zménu podminek, vede vzdy k tvorbé
sekundarnich odpadu, které musi byt Casto zpracovavany jako organické kapaliny. Extrakce
se vyuziva pro izolaci vzacnéjsich slozek v radioaktivnich odpadech. Technologicka zatizeni

jsou pomérng jednoduché a provozné ovéfena. Dekontaminaéni faktor dosahuje az 10%. [2]

2.5.2 Zpracovani pevnych odpadu

Postupy zpracovani pevnych radioaktivnich odpadii lze podle principu pouZivanych

metod rozdélit na mechanické, tepelné, chemické a biologické. [2]

PROCESY POSTUPY

=== Minimalizace RAO

Stanoveni fyzikalnich,
chemickych a radiologickych
charakteristik

Fragmentace, lisovani
spalovani

Fragmentace, lisovani
spalovani

Baleni, umisténi do
pozder

Uprava pro koneéné
uloZeni

Obr. 2.2 ZjednoduSené schéma zpracovani pevnych odpadd [2]
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2.5.2.1 Mechanické procesy
a) Lisovdni

Lisovani je jednoduchou metodou zmensSeni objemu radioaktivnich odpada jako napf.
(papir, textil, um¢la hmota, sklenéné nadobi, mensi kovové piedméty, vzduchotechnické
filtry). Nizkotlakym lisovanim Ize zmensSit objem odpadt 2-5 krat. Ve vysokotlakém lisu 1ze
dosdhnout redukce objemu 10-20 krat. Nékdy se oba postupy kombinuji. Zafizeni je
jednoduché, snadno se obsluhuje a je primyslové ovéfené. Pouzitim této metody se
predpoklada tiidéni shromazdénych odpada (poskozeni lisu vétsSimi predméty, unik kapaliny
atd.). Na rozdil od nizkotlakého lisu je vysokotlaky lis investicné a provozné ndkladny a je
také citlivy na chyby obsluhy. Lisovani se optimalné provadi v nadobach, tj. v sudech pro
ulozeni. Ve vysokotlakém lisu se zpracovavaji celé¢ sudy obsahujici odpady slisované na
nizkotlakém zatizeni. Takto slisovany odpad jesté neni kone¢nou formou k ulozeni. Zpravidla

se zpeviuji cementem v ocelovych sudech. [2]

b) Fragmentace

Tento proces se vyuzivd ve dvou pfipadech. Je to ve fazi zpracovani pevnych
odpadi, kdy pro jejich velky objem nelze pouzit lisovaciho zafizeni, a pfi vyfazovani zatizeni
Z provozu, kdy je tfeba demontovat naptiklad velkoobjemové soucasti priméarnich okruht

jadernych reaktort, velkokapacitnich nadrzi, potrubi apod. [2]

2.5.2.2 Tepelné procesy
a) Spalovini

Cilem spalovani radioaktivnich odpadd je jejich minimalizace. Pokud odpady obsahuji
organicke slozky, pak proces zahrnuje 1 jejich odstranéni a prfevedeni do anorganické formy.
Z hlediska redukce objemu jde o velmi u¢innou technologii, vznikaji vSak pii ni druhotné
odpady, jako napt. popel, vzduchotechnické filtry, vypiraci vody z ¢isténi plynd atd.
Technologicka zatizeni jsou investi¢né i provozné nakladna a nadrocné na obsluhu. Nejbéznégji
pouzivany typ spalovaciho zafizeni je dvoukomorovy, pozlstavajici ze spalovaci a
dohotivajici komory. Existuji vSak také rotacni komorové jednotky, coz jsou v podstaté
zmensSené verze cementaiskych peci. Odpady uréené ke spaleni musi byt vytfidény a pokud
mozno rozmélnény na malé kousky. Bé&Zné provozni teploty ve spalovné neptekracuji
1000 °C, coz na rozklad né&kterych organickych slozek nestaci. Pii pouZiti plazmového hotéku

se vyrazné zvysuji naklady. [2]
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b) Taveni

Objem kovovych a plastovych radioaktivnich odpadi lze ucinné¢ zmensit jejich
roztavenim, pficemz podstatna ¢ast kontaminantu se pfitom zabuduje do vytavené hmoty, coz
odstranuje potiebu dalsi upravy téchto odpada ptred ulozenim. Pti vhodné zvoleném procesu
lze u kovli podstatnou ¢éast radionuklidii prevést do strusky. Tim se kovovy odpad
dekontaminuje. Zafizeni je narocné na obsluhu a je investi¢né i provozné nakladné. Tak jako
ve vSech vysokoteplotnich procesech plati omezeni zpracovatelnosti pro nékteré tékavé

radionuklidy. [2]

2.5.2.3 Chemické procesy

Oxidace organickych materidli nizkoteplotnimi chemickymi procesy umoZiuje
zpracovavat odpady s obsahem radionuklidt, které by pii vysSich teplotdch unikaly spolu
s exhalacemi. Tyto procesy jsou zavadény pouze ziidka. Divodem je dostupnost metod, které
jsou mén¢ narocné na financni zdroje i na technické zkuSenosti obsluhy. Navic pfi zpracovani
pevnych odpadl zpravidla nedochdzi k redukci jejich objemu. Metody se uplatiiuji pouze
v piipadech velmi malé produkce odpadli, kdy spalovani nebo tepelny rozklad jsou

ekonomicky nepfijatelné. [2]

2.5.3 Zpracovani plynnych odpadu

Plynné odpady zpravidla obsahuji nizké aktivity radionuklidi, coz umoznuje jejich
kontrolované vypousténi do atmosféry. Exhalaty obsahuji vedle radioaktivnich plynt také
aerosoly, popfipad¢ pevné Castice a t€kavé radionuklidy. Ty jsou zachycovany na filtrech.
Pouzivané filtry jsou rtizného typu (keramické, svickové, latkové...). Radioaktivni plyny
vznikajici ve vétSim mnozstvi se plni do tlakovych lahvi a skladuji do rozpadu pfiislusného

izotopu na Groven umoziujici jeho uvedeni do zivotniho prostredi. [2]

2.6 Uprava radioaktivnich odpadu

Pted konecnym uloZenim musi byt odpady pievedeny do formy, jez je pozadovana pro
jejich umistovani do ulozisteé. Zaroven musi vysledny produkt spliiovat pozadavky na
prepravu odpadil a jejich skladovani pred ulozenim. Upravou je zpeviiovani kapalnych
radioaktivnich odpadl a zpevinovani pevnych odpada ztuzidlem, jejich vlozeni do obalu,
s nimZ budou ukladany, pokud se tak jiz nestalo béhem jejich zpracovani. Takto zpevnéné

odpady mohou byt umistény jesté do dalsiho obalového souboru. [2]
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2.6.1 Uprava nizko a stiedné aktivnich odpad

Razné druhy nezpracovanych odpadnich materiali nebo koncentrati musi byt
zpeviiovany, aby je bylo mozno bezpecné dopravovat, skladovat, resp. ulozit. Pii vybéru
vhodného postupu je tieba brat ohled na kompatibilitu s obalovymi materialy a s prostiedim,

do né€hoz se bude takto zpevnény odpad ukladat. [2]

2.6.1.1 Bitumenace

Zabudovani kapalnych odpadi do bitumenové (asfaltové) matrice se provadi smiSenim
predehfatych koncentratl s roztavenym bitumenem nebo bitumenovou vodni emulzi. Pfi
teplotach 160-200 °C se odpaii voda a bitumen spolu se solemi koncentratu se vypousti do
ocelového sudu, kde se ponechava ztuhnout. Kondenzat lze po upravé (napf. na
iontoménicich) a po kontrole zpravidla vypustit.

Metoda pouzivajici odpafovani smési odpadu a bitumenové emulze ve filmové odparce
byla vyvinuta v CR a v primyslovém méfitku slouzi na obou ¢eskych jadernych elektrarnach,
v Dukovanech i Temeling.

Technologickad zafizeni vychazeji z ovéfenych technologii pouzivanych v chemickém
nebo potravindiském pramyslu. Proces muze byt realizovan jako pferusovany nebo
nepfetrzity. Pfi pouziti bitumenové emulze Ize snizit teplotu zpracovani smési, avSak na tkor
kvality vysledného produktu. Uvedenym zpiisobem lze zpracovavat vhodné koncentraty nizko

a stfedn¢ aktivnich odpadd, jemné kaly a iontoménice. [2]

2.6.1.2 Cementace

Vyroba cementového kamene smisenim vody s cementem je zdkladem jednoduché
metody zpeviiovani kapalnych radioaktivnich odpadi, pfi niz se vSak misto vody pouziva
radioaktivni koncentrat. Po ztvrdnuti cementu se odpad v matrici mechanicky uzavie a
castecné se tak podili na jeji struktufe. Pro vytvofeni kamene je teoreticky potieba 24 % vody,
michani smési vSak vyzaduje 40 az 55 % vody. Nadbyte¢na voda se Castecné vyparti, zCasti
vsak zustava ptitomna v porech produktu. [2]

Zatizeni k miseni cementové smési je jednoduché a primyslové dokonale ovétené.
Pouzivaji se predev§im vsazkova technologickd zatfizeni, ale existuji i kontinudlni misice
Snekového typu. Pro Gipravu mensiho mnoZstvi odpadll lze s vyhodou vyuzit miseni pfimo
Vv tlozném obalu. Nabidka cementt je velmi Sirokd, pro nékteré odpady se vyuzivaji specialni,

rychle tvrdnouci a chemicky odolné cementy. [2]
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Cementace je vhodna pro nizko a stiedné aktivni koncentraty, iontoménicCe, kaly a
Vv menSim mnozstvi i organické kapaliny. Cement je vyuzivan také pro zaliti pevnych odpada

a zpracovanych biologickych odpadu. [2]

2.6.1.3 Polymerace

Existuje zhruba 40 termoplast i reaktoplastl, které mohou byt pouzity pro zpevnéni
radioaktivnich odpadl. Polyestery, vinylestery a epoxidy byly ovéfovany pro zpevilovani
iontoménicl a organickych kapalin. Polyetylén pro zpevnéni vysuSenych nebo kalcinovanych
odpadi. Mocovino-folrmaldehydové pryskytice pro radioaktivni koncentraty a anorganicky
silikatovy polymer pro kalcinované odpady. Ve vSech piipadech jsou slozky radioaktivnich

odpadt v matrici mechanicky uzavieny, ale nepodileji se na jejich struktute. [2]

2.6.2 Uprava vysoce aktivnich odpadu

2.6.2.1 Vitrifikace

Na rozdil od bitumenu, cementu ¢i polymeru odoldvaji skelné¢ a keramické systémy
radiaénimu namdhéni, a proto jsou pouzivany pro zpeviovani kapalnych vysoce aktivnich
odpadt. Po smiseni vysoce aktivnich odpadd se sklotvornymi slozkami se smés zahieje na
teplotu 900-1200 °C, pii¢emz se vytvofi tavenina, ktera po vychladnuti obsahuje ¢aste¢né
chemicky zabudované a z ¢asti mechanicky vazané oxidy radionuklidii i neaktivnich soli
z ptvodniho odpadu. [6]

Byly zkouSeny systémy zaloZzené na borosilikatovych, olovnatych, titanovych a
fosfatovych sklech. V soucasnosti se nejvice osvédcila skla borosilikatovd. Tavenina se
vypousti do nadob z uslechtilé oceli, vniz se také skladuje a po vlozeni do stiniciho
kontejneru piepravuje. [6]

Taveni se provadi v klasickych sklafskych pecich s elektrickym odporovym ohfevem
nebo v indukénich stfedofrekvenénich nebo vysokofrekvenénich tavicich zafizenich. Tato
zafizeni musi byt pfipojena na U€inny systém ¢isténi plynili a exhalaci. Systém je vyznamnym
zdrojem druhotnych odpadt, pevnych i kapalnych. Zasklenéné odpady maji vysokou odolnost
vuci vyluhovani vodou, dobrou tepelnou vodivost a mechanickou pevnost. Pro lepsi tepelnou
vodivost se zkouSeji kapky skla obalovat kovem (olovem, hlinikem). Pfed vlozenim do pece
se radioaktivni odpady podrobuji kalcinaci. Jednoduché schéma vitrifikaéniho procesu je
znazornéno na obr. 2.3 a vlastnosti produktu a charakteristiky procesu jsou souhrnné

znazornény v tab. 2.1. [2]
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kapalny vysoce
aktivhi odpad

v

kalcinat |

[ skienéna rita |

chlazeni

Zzachyt plynnych

vitrifikovany

produkt

skladovani

zZplodin
kapainy
odpad

ufoZeni do hlubinnehg
alozists

Obr. 2.3 Schéma vitrifikacniho procesu [2]

Tab. 2.1 Kvalitativni porovnani charakteristik stabilizacnich procesut a produkti[2]

CHARAKTERISTIKAIBITUMEN | CEMENT |POLYMER |SKLO KERAMIKA
kategorie NAO, SAQ,
ra digaktivnich odpad NAO,SAO | NAO, SAO | NAO, SAO VAO VAO

proces

slozitost, naroky na , L . . . . ,
obsluhu vysoka nizka vysoka velmi vysokd |velmi vysoka
citlivost na sloZeni nizka sttedni sttedni vysoka sttedni
objemova redukce 0,6-0,8 2 0,5 0,12 0,2

investi¢ni naklady vysoké nizké stfedni velmi vysoké | velmi vysoké
provozni naklady vysoké nizké vysoké velmi vysoké | velmi vysoké
F‘{nAﬁ‘élmalm mnozstvt La00h - [10000h |20 1/h ~50 I/h ~50 I/h
produkt stability

mechanicka stabilita | nizka vysoka stfedni vysoka vysoka
hoflavost vysoka zadna stfedni zadna zadna
radiaéni stabilita stiedni stiedni nizka velmi vysoka |velmi vysoka
retence aktinidd mala vysoka mala vysoka vysoka
retence B,y zafici vysoka mala stfedni vysoka vysoka

jiné negativni o vysoka korozivnost |vysokoteplotni| vysokoteplotni
vlastnosti vybusnost porozita vuci obalu | proces proces

jiné pozitivni - samostinici dobra tepelna | dobra tepelna
vlastnosti plasticita efekt vodivost vodivost
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2.6.2.2 Zpevnéni keramickymi hmotami

Zatimco sklo je amorfni materidl a Vv podstaté¢ tuhy roztok, keramické materidly si
zachovavaji svoji krystalickou strukturu. Zpeviovani je opét vysokoteplotni proces se vSemi
dasledky, avsak dopady se vétSinou zabudovavaji do struktury hmoty. Dosahuji tak vyssi
zadrzovacich schopnosti a dlouhodobé stdlosti. Pouzivaji se pfirodni keramické hmoty, ale
vyvinuty byly i1 syntetické hmoty, které se pti zachovani vSech ptiznivych vlastnosti vyznacuji

nizsi teplotou zpracovani a vy$§im mnozstvim piidavaného odpadu. [2]
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3 Ukladani radioaktivnich odpadu

Od konce ctyficatych let uplynulého stoleti se ve svété uplatiiovaly nejriznéjsi zptusoby
jak se zbavovat radioaktivnich odpadd. Postupné se nckteré staly nepfijatelnymi pro
spolecnost, kterd se zacala vice zajimat o zivotni prostiedi. Z pocatku se zavrhla varianta
ukladani RAO na dno moii a oceant a od vypousténi v kapalné formé do zem¢. Vynést RAO
ke slunci je v dnesni dob¢ piilis rizikové. Vysledkem je princip ukladani, ktery je schvaleny
odbornou vetejnosti ve vSech zemich provozujici jaderna zatizeni. Tento princip je zalozen na
izolaci radioaktivnich odpadl od ¢loveka a jeho Zivotniho prostiedi po celou potfebnou dobu.

Ug¢inna izolace lze dosahnout pomoci systému bariér, jak umélych, tak i ptirodnich. [7]

3.1 Pfipovrchové a podzemni ulozisté

Moderni piipovrchové ulozisté je zpravidla Zelezobetonova struktura izolovana proti
priniku vody vhodnym materidlem (asfalt, jil...), vybavena drenadzi pro odvod povrchovych
vod a zachycovani moznych priniki z Gloznych jimek. Drenazni vody jsou po kontrole
vypoustény nebo odesilany ke zpracovani jako druhotné RAO. Ulozné jimky maji objem
mezi 500 a 1000 m® a po zapln&ni odpadem se volny prostor mezi obaly vypliluje betonovou
zamesi. Po zaplnéni se jimky zakryvaji izolaénimi a ochrannymi vrstvami, které brani priniku
srazkové vody a pied kontaktem osob, zvifat nebo kotenti rostlin. [7]

Ceska republika ma nyni v provozu tfi iloziits. Jedna se o wloziité Dukovany, které se
nachazi v aredlu elektrarny Dukovany a je nejvétSim ulozistém u nés, ulozisté¢ Richard u
Litoméfic na upati Bidnice a nejmenSim je GloZisté Bratrstvi u Jachymova na tpati KruSnych
hor. [7]

Mapa soucasnych
pfipovrchovych
ulozist v CR

Richard - Litomérice

Bratrstvi - Jachymov

Hostim - Beroun

Dukovany

obr. 3.1 Mapa sou&asnych pFipovrchovych Glozist v CR [7]
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Ulozisté Dukovany bylo vybudovano pro zneskodnéni radioaktivnich odpadt, které
vznikaji v jaderné energetice a patii do kategorie nizko-aktivnich a stiedné-aktivnich odpadu.
V trvalém provozu je od roku 1995. Jedna se o nejmodernéjsi a zaroven nejveétsi ulozisté
radioaktivnich odpadii v Ceské republice, které svou konstrukci i bezpecnosti odpovida
standardiim platnym V zépadoevropskych zemich. Jsou zde uklddany pifedev§im sudy s
provoznimi odpady z dukovanské i temelinské jaderné elektrarny. V jaderné elektrarné
vznikaji dva typy nizkoaktivnich odpadd. Jde o pevné odpady (kontaminované ochranné
pomticky, Cistici textilie, balici materidly, papir, folie elektroinstalacni materiél, stavebni sut’ a
atd.) a odpadni vody. Kontaminované odpadni vody prochéazeji né¢kolika stuptiovou tpravou.
Ta spociva predevSsim v odpafeni, ktera vede Kk zahusténi. Takto vznikly koncentrat je
nasledné butumenovan. Pevné odpady jsou tfidény a upravovany podle jejich vlastnosti.
Stavebni suté a nckteré elektroinstalaéni materidly jsou shromazdovany do 200 litrovych
sudi, balici materialy (folie) jsou lisovany. Spalitelné odpady jsou odesilany do specialnich
spaloven (Svédsko). Vznikly popel je dovazen zpdt a ukladan. Celkovy objem uloznych
prostor 55 000 m® (zhruba 180 000 sudil), ktery je dostateény k uloZeni viech provoznich
odpadi z obou elektraren a to i v pfipadé prodlouzeni jejich planované Zivotnosti na 40 let.
Ulozisté Dukovany bude podle sou¢astnych predpokladu provozovano do roku 2100. Poté se

bude tfi sta let monitorovat. Po tuto dobu bude cely areal oplocen a stfezen. [8] [9] [10]

obr. 3.2-3 Pfipovrchové uloZisté Dukovany[8]

Instituciondlni odpady, které wvznikaji ve zdravotnictvi, pramyslu, zemédé€lstvi c¢i
vyzkumu, jsou od roku 1964 uklddany v ulozisti radioaktivnich odpadti Richard. Odpady,
které maji pfili§ vysokou aktivitu, neZ aby mohly byt trvale ulozeny v lozisti, jsou do doby,

nez je bude mozné ulozit v hlubinném ulozisti, pfijimany ke skladovéani do ulozisté Richard.
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V soucasné dob¢ je zde uloZzeno vice nez 25 000 obalovych souborii. Celkovy objem
vyuzivanych prostor piesahuje 17 000 m® Kapacita pro vlastni ukladani odpadu je asi
polovi¢ni a zbytek prostoru tvoii chodby nezbytné pro obsluhu a manipulaci s odpady.
Predpokladame-li vyplnéni zbyvajicich prostor ulozisté v rozmezi 100 az 200 sudd roc¢né,

muzeme odhadnout dobu provozu tlozisté do roku 2070. [11]

obr. 3.4 Podzemni chodba[11]

Ulozisté Bratrstvi v Jachymové je vybudovano v &asti opusténych podzemnich prostor
byvalého uranového dolu Bratrstvi. Samotné lozisté tvoii jen nepatrnou ¢ast dilniho pole
Bratrstvi, které mé rozlohu 9,8 km? s vice nez 80 km $tol a piekopti. UloZists je situovano v
prostorech okolo byvalé Tézni Stoly. V roce 1974 byla tato Stola s pfilehlymi komorami
adaptovdna na tulozis$té¢ radioaktivnich odpadi. Do tohoto ulozist€ jsou pfijimény pouze
odpady, které obsahuji pfirozené radionuklidy. Celkovy objem prostoru pro ukladani je

ptiblizne 1 200 m® a v soudasné dobd je zde uloZeno vice nez 2 100 obalovych soubort. [12]
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obr. 3.5-6 Pfistupova chodba [12]

33



Ukladani radioaktivniho odpadu Marek Plic 2011/2012

Ulozisté radioaktivnich odpadti Hostim, bylo vybudovano v roce 1959 ve vapencovém
lomu Alkazar pobliz vesnice Hostim adaptaci dvou $tol vyrazenych v letech 1942 - 1944,
Celkovy objem obou chodeb byl cca 1690 m®. V uloZiiti jsou uloZeny nizko a stfedn& aktivni
odpady z UJV ReZ a. s. a UVVVR. Nyni je toto uloZi$té uzavieno a jsou monitorovany jeho
vlivy na zivotni prostiedi. [13] [14]

3.2 Hlubinné ulozisté

Hlubinné ulozist¢ pro vysoce aktivni odpady a vyhotelé jaderné palivo je umeéle
vyhloubeny nebo peclivé upraveny podzemni prostor situovany do hlubokych stabilnich
geologickych vrstev. Pfednost pfed Upravou starSich dilnich dé€l se dava zbudovani ulozisté
nového, a to v neporuSeném geologickém prosttedi, v oblasti, kde nehrozi vulkanické ¢innost,
zemétieseni, zaplaveni mofem nebo zalednénim. Dlouhodobym uloZenim se mini ¢asovy usek
srovnatelny s geologickymi ¢asovymi obdobimi v méfitku delsim nez 10 tisic let, spiSe vSak
40 az 100 tisic let. VSechny prace sméfuji k tomu, aby byl znemoznén jakykoli kontakt
budoucich pokoleni s uloZenym materidlem. Vybudovani hlubinného ulozisté¢ jaderné¢ho
odpadu proto predchézi finan¢n¢ i asové ndro¢nd a vyvojova ¢innost a prizkumné prace.
Hlubinné¢ ulozisté pro vysoce aktivni odpady a vyhotelé jaderné palivo se bude skladat ze tii
¢asti [16]:

e podzemnich prostord pro ukladani a manipulaci s kontejnery s vyhotelym palivem a

vysoce aktivnimi odpady

e piistupovych Sachet a tuneld

e nadzemniho - povrchového aredlu.

obr. 3.7 Koncept hlubinného lozisté [16]

Ukladaci komory budou vybudovany v hloubce zhruba 500 m ve stabilni geologické
formaci a odpad bude umistén ve specidlnich kontejnerech s dlouhodobou Zivotnosti.

Podzemni chodby se mohou podle mnozstvi uklddaného odpadu rozprostirat na plose
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nékolika km? v zavislosti na koncepci feSeni ulozisté (napf. jednopatrové nebo vicepatrové,
horizontalni ¢i vertikalni uklddani kontejnerit). Podzemni prostory a v nich probihajici
ukladaci ¢innost vSak nijak neovlivni ani neomezi déni na povrchu. Ukladaci prostory budou s
povrchovym aredlem propojeny svislymi piistupovymi Sachtami a tunelem ve tvaru
Sroubovice. Nadzemni aredl uloziSté bude zajistovat nezbytné technické zazemi a jeho
rozloha mize byt jen nékolik hektar. Bude zahrnovat provozy a zafizeni zabezpecujici
dodavky elektfiny, vétrani uloziste, dilny pro servis dilnich zatizeni, spravni budovy, socialni
zazemi, sklady a také informacni stfedisko. Zplsob vystavby celého ulozist¢ musi

zohlediovat jak hlediska ochrany ptirody a krajiny v dané lokalité, tak opravnéné pozadavky
obci. [15] [16]

3.2.1 Multibariérovy systém hlubinného ulozisté

Dlouhodobé bezpec¢nost je zaloZzena na tzv. multibariérovém principu, kdy jednotlivé
bariérové slozky tlozného systému, plni bezpecnostni funkce zajist'ujici dlouhodobou izolaci
ulozeného vyhotelého jaderného paliva nebo RAO od slozek Zivotniho prostfedi, s nimiz by v
budoucnosti mohlo byt ve styku obyvatelstvo. Cely systém se skladd ze dvou zakladnich
Casti: [17]

e pfirodni bariéra — geologické prostfedi, které je voleno podle mistnich podminek

jednotlivych statl (granity, solné formace, jily)

e inzenyrska bariéra - kromé kontejneru s odpadem hlavné vicevrstva bariéra na bazi

bentonitu

3.2.2 Prtirodni bariéra

Ptirodni bariérou je vlastni geologicka formace, v niZ je hlubinné ulozist¢ umisténo.
Dukladny geologicky prizkum prokdze vhodnost horninového prostiedi a zarovent vylouci
blizkost rizikovych geologickych jevili jako je napft. seizmicka aktivita ¢i geologické zlomy.
VétSinou se vybird hornina, kterd se prokazatelné nezmeénila za poslednich nékolik milionti let
a je tedy u ni pfedpoklad stabilnosti 1 v letech dalSich. Hodnoti se pfedevS§im jeji pevnost,
nerozpustnost a tepelna stabilita. Za vhodné geologické formace se povazuji solna loziska,

jilové sedimenty, tufy, granity (zuly) a rulové horniny. [15]

3.2.3 Inzenyrska bariéra

Prvni bariérou, ktera zajistuje bezpecnost ulozisté, je znehybnéni radionuklida v odolné a

nerozpustné chemické formé (tzv. matrici). Tou muize byt u vysoce aktivich odpadu

35



Ukladani radioaktivniho odpadu Marek Plic 2011/2012

borosilikatové sklo nebo keramické materidly, u stfedné¢ aktivnich odpadii hlavné cement
nebo bitumen (asfaltova zivice). VyzkouSeny jsou i metody tzv. synroc (synthetical rocks),
coz je zabudovani odpadti do umé¢lé, chemicky vytvoiené, velmi trvanlivé horniny. [15]

Druhou bariérou je obal, do které¢ho se jaderny odpad umisti. U vysoce aktivnich odpadta
to je silnosténny ocelovy kontejner nebo médéna nadoba, uvazuje se i o nddobdach z titanu. Od
okoli by tento kontejner m¢l sviij obsah izolovat po dobu minimalné tisic let. U
nizkoaktivnich a stfedné aktivnich odpadii se pouzivaji plechové sudy, popi. betonové
kontejnery. Ty by mély zajistit stinéni pfed zafenim po dobu 300 az 600 let. [15]

Pii poskozeni druhé bariéry musi izolacni funkci pievzit posledni inzenyrska bariéra
nazyvand geotechnicka bariéra. Geotechnickd bariéra se piredpoklada na bazi bentonitd. Ten
byl zvolen na zdkladé¢ studia pfirodnich analogl, kvili svym vybornym reologickym
vlastnostem. Bentonit na rozdil od betonu, ¢i cementu, neméni své vlastnosti po dobu tisict
let. Tato bariéra musi spliovat funkce tlumici, tésnici, vyplilovou a konstrukéni.
Geotechnickd bariéra zabrafiuje pronikdni podzemni vody ke kontejneru, migraci
radionuklidi a zajist'uje dostatecny odvod tepla od hostitelského prostiedi. [17]

Geotechnickd bariéra musi splitovat funkce tlumici, tésnici, vyplnovou a konstrukéni.
Jejim ukolem je zabranovat pronikani podzemni vody ke kontejneru, migraci radionuklidd a
zajistit dostateCny odvod tepla do hostitelského prostfedi. Podle vlastnosti, které musi

geotechnicka bariéra spliovat, se také stanovi konstrukce jednotlivych vrstev bariéry. [17]

3.3 Vyvoj hlubinného ulozisté v Ceské republice

P#iprava hlubinného ulozisté v Ceské republice byla zahajena v priibéhu osmdesatych let
minulého stoleti. Cilem programu bylo vypracovat zakladni koncepci, vyvinout vhodnou
technologii, vybrat lokalitu, provést bezpecnostni studie a vybudovat tloZist€, schopné umistit
veskeré vyhotelé jaderné palivo z ¢eskych jadernych elektraren i vyzkumnych reaktorii. Po
svém zfizeni Sprava uloziSt' radioaktivniho odpadll pievzala planovani praci, pfipravu
vybérovych fizeni na jednotlivé rozvojové projekty a zajistila financovani programu od roku
1998 7z jaderného uctu, na némz se shromazd’uji odvody vSech pivodcti radioaktivnich
odpadiit v CR. Vtéto dobé byl dokonden tzv. referenéni projekt hlubinného ulozi§té
Vv granitoidni horninové formaci bez vazby na konkrétni lokalitu. [16]

Souéasti programu vyvoje hlubinného tlozisté v CR byla cela fada nejriiznéjsich studii,
kterych se zucastnily védecko-vyzkumné organizace a vysoké skoly. Zakladnim materidlem
pro diskusi zaméfenou na vybér vhodné lokality se stalo vytipovani 27 perspektivnich

regionli. Nejrozsahlejsi studovanou oblasti byly geologické aspekty hlubinného ukladani,
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které se soustied’ovaly na vybér vhodné hostitelské horniny, oblasti a v kone¢ném stadiu 1
jednotlivych lokalit. Tyto prace provazel podrobnéjsi vyzkum v testovaci lokalité
Melechovsky masiv, na niz by se ovétovaly vlastnosti zuly pomoci geovédnich disciplin, jako
jsou geologie, geotechnika, geofyzika, geochemie nebo hydrogeologie. Provedena

geofyzikalni méteni dosahovala az do hloubek 15 km. [16]

obr 3.8 Hloubeni vrtu MEL-1 na testovaci lokalité Melechov [18]

Ve druhé skupin€ vyzkumnych praci byly prace zaméfené na vyzkum vlastnosti
inzenyrskych bariér, kde hlavni pozornost je vénovana tésnicim, tlumicim a vypliovym
materidlim na bazi bentonitickych jili, ale zkoumany byly i dal$i materialy. Vzhledem
K tomu, Ze mezi inZenyrské bariéry patii i vlastni forma odpadu véetné obalu, jsou sem
zafazovany 1 prace vénované vypocétim inventare radionuklidd, charakterizaci vyhotelych
palivovych ¢lankd, produkei tepla v prvnim obdobi ulozeni, tvorbé plynnych produktti apod.

Tteti skupina se soustfed’uje na prace vénované bezpecnostnim aspektim hlubinného
ukladani. Patii sem bezpe€nostni rozbory, modelovéni, testovani, ptfedpovéd budouciho
chovani radioaktivnich latek a také zajistovani jakosti. Do této skupiny praci bylo rovnéz
zatazeno studium piirodniho analogu v Ruprechtové — analogie jsou dnes jiz vSeobecné
mezinarodné¢ uznavand forma prikaznosti piedpokladdaného chovani ulozného systému
Vv blizké 1 vzdalené budoucnosti. [16]

Ctvrta skupina praci zahrnuje projekéni prace na piedpokladaném usporadani hlubinného

ulozisté¢ a pomocnych provozii nalézajicich se na povrchu. Dosavadnim vysledkem je jiz
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zminény referen¢ni projekt ulozisté, ktery by mél shrnout predstavy o konstrukénim feSeni
ulozného systému a soucasné by poslouzil jako standard, s nimz budou porovnavana vSechna

konkrétni technicka feSeni. [16]

3.3.1 Umist'ovani hlubinného ulozisté

Zakladnim cilem procesu umisténi hlubinného ulozisté je vybér optimalni lokality, ktera
by m¢la kromé pozadavki na vlastnosti hornin, zejména na jejich izola¢ni a retencni
schopnosti, spliovat jesté¢ fadu dalSich pozadavki, mezi néZz patii stiety zajma, pfijatelnost
lokality vefejnosti, technickda moznost vybudovani povrchového aredlu ulozisté a dostupnost
lokality. [16]

Pokud jde o horninové prostfedi samotné, pak je tfeba na pocatku vybéru zvolit takoveé,
které se na uzemi statu vyskytuje bézné a jehoz geologicky vyvoj a pozice dovoluje
predpokladat, ze bude mit pozadované vlastnosti, které navic budou stabilni po nezbytné
dlouho dobu. [16]

V Ceské republice byla ke konci roku 2002 ukonéena prvni etapa piipravy hlubinného
uloziste, kterd se stavala ze dvou fazi. Z faze regionalniho mapovani a faze vybéru nadéjnych
lokalit. Jelikoz koncepce CR v oblasti nakladani s radioaktivnimi odpady a vyhofelym
jadernym palivem ulozila navrhnout do tizemnich plant do roku 2015 dvé lokality, které by
byly podrobeny detailnimu studiu, byl v ramci druhé etapy zapocat v roce 2003 geologicky
prizkum na nékolika vybranych lokalitach, avSak tyto prace byly s ohledem na odmitavy
postoj vetejnosti preruSeny a pokraCovaly bez Cinnosti, pii nichz by byl nutny vstup na
pozemky. Geologicky vyzkum se soustfedil pfevazn€ na testovaci lokalitu Melechov.
Zahdjeni tfeti etapy, kterd zahrnuje prizkumné a vrtné prace ve vybranych lokalitach, bylo

odlozeno a mélo by pokracovat po roce 2009. [16]

3.3.2 Predpokladané feseni hlubinného ulozisté v CR

Koncepéni feseni hlubinného ulozisté v CR, které se piili§ nelisi od obdobnych feseni
Vv zahranici, je patrno na obr. 3.9. Jde o stav aredlu v dobé provozu, kdy budou radioaktivni
odpady a vyhotelé jaderné palivo soucasné pfijimany, piekladany do uloznych obalovych
soubort, transportovany do podzemi, uklddany a zaroven zde bude probihat budovani dalSich
uloznych prostorit v podzemi. Kromé znazornénych objekti obsahuje areal technické zdzemi
a objekty zajiStujici pobyt pracovnikl, administrativni budovu, informacni sluzby,

komunikace atd. [16]
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Mimo povrchovy areal vlastniho hlubinného ulozist¢ budou ve vazbé na podzemi
umistény objekty pro vétrani dilniho dila, a to nadzemni ¢asti objektti dvou vydusnych jam.
Oba objekty budou rovnéz opatieny, stejn¢ jako cely areal ulozisté, systémem fyzické
ochrany. Pfevaznd Cast objektd je situovana v neaktivni Casti aredlu. Aktivni provoz je

soustfedén do vyclenéné Casti, kterd je zajiSténa samotnou bezpecnostni ochranou. [16]

obr. 3.9 Koncept hlubinného tlozisté v CR [16]

Celkova plocha aredlu hlubinného ulozisté je 29,5 hektarti, z toho ¢ast, kde probihaji
radiacni Cinnosti, zabird 3 hektary. Pomém¢ velikou ¢ast plochy aredlu zabira rezervni a
manipula¢ni plocha. Je to dano Caste¢né tim, ze Cast této plochy bude pouzita pro zatizeni
staveniste hlubinného uloziste, castecné moznostmi poloméri Zeleznicni vlecky. Pocita se s ni
také do budoucna jako s rezervou pro vystavbu dalSich moznych provozii. [16]

Cely objekt piipravy vyhoielého paliva a vysoce aktivnich odpadl se stava z jednoho
podzemniho a ¢tyi nadzemnich podlazi. Aktivni provoz tvoii celek se dvéma organizovanymi
kontrolovanymi vstupy pro personal, kterym piedchazi vstup z exteriéru, kompletni
hygienicka smycka se Satnami a vstup do kontrolovaného pasma. Pro transporty paliva a
odpadll slouzi technologicky dopravni vstup pies halu. Odtud je dale mozny pfistup
K ptislusnym technologiim. Na prostory aktivni ¢asti objektu navazuje pfistupovou chodbou

Sachta zavazeni obalovych souborti do podzemi. [16]
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Vedle povrchovych provozii s piijmem a piebalovanim radioaktivnich odpadl jsou na
povrchu prostory uré¢ené ke skladovani vytézeného materialu a k ptipravé materiald, kterymi
se vyplni vytézené podzemni prostory nevyuzité pro ulozeni odpadl. V podzemi se pak
nalézaji prostory téznich a vétracich Sachet, podzemni komunikace a obsluzné chodby a
vlastni ulozné prostory. Objem podzemniho dila zavisi na mnozstvi uklddanych odpadi a
bude se pohybovat okolo jednoho milionu metra krychlovych. [16]

Pti ukladani vysoce aktivnich odpadii a vyhotelého jaderného paliva se predpoklada
vkladani obalovych souborii do vrtd vyhloubenych v uloZznych chodbéach. Volné prostory
kolem kontejnert se maji vyplnovat jilovitymi hmotami, napf. bentonitem, ktery diky
bobtnavosti dokonale utésni vSechny poruchy. Nebo se budou vypliovat jinymi materialy
zvySujicimi tepelnou vodivost a regulujicimi bobtnaci tlak, jako jsou pisek nebo grafit.
Vsechny piistupové cesty by mély byt postupné utésniovany tak, aby voda ani plyny nemohly
komunikovat s biosférou. Podzemni ¢ast GloZisté¢ musi byt navrzena tak, aby tlozné prostory
byly obklopeny vrstvou neporusené¢ horniny o tloustce nékolika set metrG a aby umélé
materidly byly vzajemné i vici horniné kompatibilni. Konkrétné feseni bude vsak vyznamné
ovlivnéno charakteristikami horninového prostiedi, volba materiali musi respektovat

predevsim geochemické vlastnosti prostiedi. [16]

3.3.3 Uzavirani hlubinnych ulozist’

Pfi uzavirani hlubinného ulozisté se piedpoklada, ze nejprve dojde k dekontaminaci a
demontéaze technologickych zafizeni, pfepravy mimo objekt ulozisté a k recyklaci odpadd.
Konecnou cinnosti pii uzavirdni hlubinnych ulozist' se predpoklada zasypani uloziste,
utésnéni vSech vstupli materidlem na bazi bentonitickych jilii a uzavieni transportnich cest.
Utésnéni ukladacich chodeb, zapliovani tloZnych prostor, dekontaminace a odstrafiovani
technologického zatizeni se pocitd provadét postupné v prubéhu provozu hlubinného tlozisté.
Jedna z poslednich ¢innosti je odstranéni povrchovych staveb, které je nutné pied jejich
demolici dekontaminovat. Strategie procesu vyfazovani hlubinného ulozisté z provozu je
zalozena na co nejefektivnéj§im dosazeni nasledujicich cila [19]:

e DosaZeni maximalni rozumné dosazitelné bezpecnosti systému,

e Eliminace rizik pod uroven rizika radia¢ni havarie mensi nez 107 /rok,

e Dosazeni co nejnizsich ndklada pti zachovani postulované tirovné bezpecnosti,

e Variabilit¢ umoZznujici ptizpiisobeni novym podminkdm piedvidatelnym v

predpokladaném ¢asovém horizontu projektu,

e Aplikovatelnost novych technologii.
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4 Zavér

Jaderna energetika je nedilnou soucasti moderniho rozvoje s velmi vysokou hustotou
toku energie, bez vzniku sklenikovych plynt a kyselych destd jako je to u uhelnych
elektraren. V soucasnosti je ve svété provozovano pies 436 jadernych blokt, ktery se podili
17% veskeré svétové vyroby elektfiny. V tomto stoleti provozuje jadernou elektrarnu 31
zemi, které osidluje % svétového obyvatelstva.

Neinformovana spolecnost se obavd bezpefnosti jadern¢ho $tépného procesu i diky
nestastnym udalostem, které poznamenali jadernou energetiku. Tyto havarie se staly v roce
1979 na Three Mile Island (USA), v roce 1986 v Cernobylu (SSSR) a posledni havarie v roce
2011 v jaderné elektrarné¢ Fukusima (JAPONSKO). Vétsina téchto havarijnich situaci vznikla
prevazné kritickou chybou lidského faktoru, nebo neptedvidatelnou ptirodni katastrofou.

V této bakalarské praci jsem popsal zneskodnovani nizko a stiedné aktivnich odpad,
které jsou diky zkuSenostem a technologii velmi dobie vyfeSeny. Diisledkem toho je dokonale
propracovana legislativa a systém kontrol, ktery nemaji zadné jiné odpady na svéte.

Dale jsem feSil problematiku ukladani vysoce radioaktivniho odpadu a vyhotelého
jaderného paliva. Alternativou je umisténi RAO a VJP do hlubinného tloziste, které pomoci
inzenyrskych bariér a geologickych formaci zajisti dostatecnou izolaci po dobu desetitisicti az
statisici let. Stouto variantou zacaly pracovat veskeré vyspélé staty. Piipadné dalsi
alternativou by bylo RAO a VJP piepracovavat, ale v dne$ni dobé¢ je tato varianta prevazné
ekonomicky nepftijatelna.

Vystavba hlubinného tloZisté je uzce spjata S dobrou informovanosti obcani a
ptipadného zapojeni do spolurozhodovani o vyvoji ulozisté. Dalsi otdzkou je bezpecnost proti
neopravnénému vniknuti. Terorismus nebude nejspi§ nejvétsi hrozbou diky konstrukce
ulozisté ve hloubce 500 m, ale jak bude svét vypadat za tisic let? Co kdyz se kviili ne¢ekanym
katastrofdm ztrati veSkeré¢ informace o hlubinnych tlozistich? Co kdyZz se RAO a VJP stanou
cennym produktem té doby? Na takové otazky a mnoho dalSich nejspis nebudeme mit nikdy
odpovédi a proto musime hlubinné ulozisté¢ dokonale odizolovat od budouci populace a
pfipadnému vniknuti.

Pii dneSni technologické vyspélosti nedokaZzeme vyhotelé jaderné palivo efektivné
ptetransformovat do dalSiho uZzitkového materidlu, a proto je podle mého nazoru jedina
varianta ho dokonale ulozit do mist, kde bude bezpecné odizolovan od okolniho prosttedi. To

je divod vystavby hlubinného wilozité nejen v Ceské republice, ale i po celém svété.
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