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Radioaktivni odpady

Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva radioaktivnimi odpady, jejich produkci a druhy. Dale zkouma
metody nedestruktivni charakterizace, ato zejména metody spektrometrie zareni gama
a radiografie jiz vyhotovenych obalovych soubort. Mapuje ukladani radioaktivnich odpadt
do wlozist vramci Ceské republiky. Na zavér se zabyva prabshem nedestruktivni
charakterizace konkrétniho odpadu. Bakalafskd prace je zpracovana metodou literarni

reSerse.

Klicova slova: radioaktivita, zafeni, jaderna fyzika.



Radioactive waste

Abstract

The bachelor thesis deals with radioactive waste, its production and types. It also investigates
methods of non-destructive characterisation, in particular gamma-ray spectrometry and
radiography of already produced packaging. It maps the disposal of radioactive waste in
repositories within the Czech Republic. Finally, it discusses the course of non-destructive
characterisation of specific waste. The bachelor thesis is prepared by the method of literature

search.

Keywords: radioactivity, nuclear physics, radiation.
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1 Uvod

Jiz od roku 1896, kdy francouzsky fyzik Henri Becquerel objevil radioaktivni zafeni pfi
svém vyzkumu uranovych soli, se nase véda zabyva zpusoby vyuziti tohoto pfirodniho
fenoménu. Dnes se radionuklidy, a to at’ uz piirodni jako izotopy uranu ¢i radia, tak uméle
vyrobené v reaktorech nebo urychlovacich dostaly do znacného mnozstvi technickych obort
amuizeme se snimi setkat témeéf v kazdém pramyslu. Od vyroby energie v jadernych
elektrarnach, pres medicinu az naptiklad po meéfeni tloustky materialu ve strojirenském

prumyslu.

Pii vSech téchto a dalSich Cinnostech vyuzivajicich radionuklidy nevyhnutelné vznika
odpad. Muze se jednat o odpad kontaminovany radionuklidy, odpad aktivovany v jadernych
reaktorech, nebo urychlovacich ¢astic. Zarover se ale jedna 1 o samotné zdroje zareni, které
jiz nejsou vhodné pro dalsi uzitecné vyuziti a musi tak byt bezpecné zpracovany
a odstranény. V zavislosti na polo€asu pfemény konkrétniho radionuklidu mohou byt tyto

materialy nebezpecné lidskému zdravi 1 zivotnimu prostiedi po velmi dlouhou dobu.

Z tohoto divodu neni mozné radioaktivni odpady (dale jen RAQO) uvoliiovat do zivotniho
prostfedi bez fadného a legislativné definovaného zpracovani. Za timto ucelem bylo nutné
zacit RAO rozdélovat a urcit tak miru nebezpeci, které predstavuje. Tako klasifikace RAO
se provadi na zakladé aktivity odpadu, jejich fyzikalnich vlastnostech (pevné, kapalné),
lisovatelné a nelisovatelné apod. Podrobné bude klasifikace RAO uvedena ve treti kapitole

této prace.

Nebezpeci ale hrozi isamotnym pracovnikim, ktefi maji zpracovani RAO na
zodpovédnosti. I za timto ucelem je velmi podstatnou soucasti tohoto oboru nedestruktivni
charakterizace RAO. Ta umoziuje kvalitativni i kvantitativni ureni radionuklidd v daném
materialu. Diky ni Ize optimalizovat pracovni ¢innost zodpoveédnych pracovniki a podava
potfebné informace provoznim dozimetristim, ktefi rozhoduji napftiklad o potiebnych

ochrannych pomtickach pro konkrétni Cinnost.



2 Cil prace a metodika
2.1 Cil prace

Cilem této prace je provést reSerSi druhi RAO jak institucionalnich, tak vzniklych
pii provozu jadernych elektraren. Popis pouzivanych zpasobti zpracovani téchto odpada
vzdy pro konkrétni druh odpadu avysledovani nasledného nakladani s vyhotovenymi
obalovymi soubory. V dalsi Casti této prace je popsan zpusob a prubéh nedestruktivni
charakterizace RAO uZivany na pracovistich v Ceské republice. A to konkrétné metody
gamaspektrometrie a radiografie. Na zavér je provedena charakterizace odpadu po jeho

prijeti.
2.2 Metodika

Pro literarni resersi jsem vyuzil podklady ve formé publikaci, védeckych ¢lank(, sbornika
a internetovych zdroji. Vyuzil jsem i bezplatné poradenstvi Spravy ulozist radioaktivnich
odpadii — SURAO. Dale jsem vyuzil sever IAEA (International Atomic Energy Agency)

a zde volné pristupné online publikace.

Pro aktuélni informace jsem vyuzil pracovis§té nedestruktivni charakterizace na Centru
nakladani s odpady ve firm& UJV Rez, a.s. Zde jsem mél moznost vénovat se dozimetrické
¢innosti od prejimani RAO ke zpracovani az po odvoz vyhotovenych obalovych souborti na

uloziste.



3 Teoreticka vychodiska
3.1 Radioaktivita

Pojmem radioaktivita rozumime fenomén, pfi némz dochazi ke spontanni pifeméné
nestabilniho jadra atomu za emitace energie ve formé elektromagnetickych vin, nebo ¢astic.

V piipadé elektromagnetického zafeni se zabyvame zafenim fotond gama a rentgenovym
zatenim. Uvolfiovani &astic probiha emisi o (jadro helia), nebo B (elektrony &i pozitrony).

Radioaktivni pfeménou St€pitelnych nuklidi miaze také dochazet k vyzareni neutrond. [1]
Ubytek radionuklidt dV za ¢as dtlze vyjadiit vztahem
dN = —AN dt (D

Kde N je mnozstvi atomi Ci jader a A pfeménova konstanta. Pfeménova konstanta je
definovana jako pravdépodobnost pfemény jadra konkrétniho radionuklidu za jednotku
casu. Hodnota této konstanty zavisi na vnitfnich vlastnostech jadra a je specificka pro kazdy
radionuklid.[2] Integraci podle ¢asu intervalu 0 az ¢ pokud v Case O je soubor jader roven Ny

ziskavame premeénovy zakon
N(t) = Ny e~ (2)
Kde t znaci Cas, ve kterém chceme znat pocet jader. Vztah pro aktivitu ziskdme analogicky
A(ty) = Age ™1 (3)

Kde Ay znaci aktivitu v ¢ase 1 = 0 a Aaktivitu, v nami sledovaném case #. Fyzikalni
jednotkou aktivity je Becquerel [Bq], kdy 1 Bq znamena jednu jadernou preménu za

sekundu.
3.1.1 Elektromagnetické zareni

Elektromagnetické viny definované svou vlnovou délkou A a frekvenci. Jedno kvantum

elektromagnetického zareni je znamo pod nazvem foton. Energie fotonu je dana vztahem

E=hv (4)



Kde 4 piedstavuje Planckovu konstantu (= 6,626 * 103* J*s) av frekvenci (Hz).
Zateni vy 1 rentgenové zafeni X jsou elektromagneticka zatfeni o vysokych frekvencich, tj.
nad 10'® Hz a vysokych energiich. VInové délky rentgenového zafeni lezi v intervalu mezi
10¥ m az 102 m. Toto zafeni pfirozené vznika ve hvézdach. Na zemi jej v malé mife
produkuje tder blesku, my jej vSak dokazeme vyrobit pfi dopadu rychle se pohybujicich
elektront na povrch kovu. Rentgenové zareni vznika o energiich v desitkach az stovkach
keV aje proto zarenim ionizujicim. To znamend, ze jeho energie je vyssi, nez vazebna
energie nejniz§iho vazebného elektronu v atomu a ma tak schopnost elektron vytrhnout

a dany atom elektricky nabit. [1][3]

Zareni y se na elektromagnetickém spektru ¢astecné prekryva s rentgenovym zarenim. Ma
vétsi energie (od 100 keV) a kratsi vinové délky, je mezi nimi ale rozdil v mechanismu jejich
vzniku. I' vznika v prabéhu jadernych reakci ¢i béhem radioaktivni pfemény, kdy jadro
atomu prechazi z vys§siho do niz§iho energetického stavu. Vyzafenim kvanta y se tak jadro

zbavuje své excitacni energie. Viz obrazek ¢.1.

Stinéni zafeni X a y je narocné vzhledem k tomu, Ze je tvoreno fotony, které maji vysokou
schopnost pronikat prostfedim. Pro stinéni se pouzivaji materidly s velkym protonovym

Cislem. Napiiklad #*Pb, nebo 7*W.

Dulezitou vlastnosti y zafeni je jeho Carové spektrum. To znamena, ze konkrétni
radionuklidy emituji fotony surcitymi energiemi. Tuto vlastnost vyuzivame prave

v gamaspektrometrii kterou se tento text bude pozdéji zabyvat.

Obrazek 1: Mechanismus premény jadra A na jadro B* a jeho nasledné vyzareni y na vysledné dceriné jadro B

korpuskularni

Co F foton /V ,
zareni (B neho o) w zarenl y
— 4+

deexcitace

Emitovana
tastice

Lo ey Dcefinné jadr
Materské jadro Deefinné jadro (zc;kladrfi JsTav)o

(excitovane)

Zdroj: https.//astronuklfyzika.cz/JadRadFyzika2.htm
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3.1.2 Radioaktivni pfeména za emitace Castic

Sestava z vyzafovani elementarnich cCastic, tedy zafeni a, B které jsou nabité, nebo

vyzarovani neutronti bez elektrického naboje.

Zareni a tvori takzvané heliony, jadra helia, které nesou dva elementarni kladné naboje (viz

obrazek ¢€.2). Tyto ¢astice maji energii v intervalu mezi 4-9 MeV.

Dosahuji rychlosti v fadu 107 m/s. Béhem srazek ¢astic s atomy okoli jsou vytvaieny kladné
a zaporné ionty, zafeni o se tak fadi mezi ionizujici. Castice a ztrati béhem jedné srazky

a tim vytvorenim jednoho iontového paru ve vzduchu energii 32,5 eV.

Z toho vyplyva, ze na svém maximalnim doletu, tedy draze, kterou Castice uleti, nez preda
veskerou svou energii okoli vytvoii fadové 10° iontovych part. Dolet ¢astic a je velmi maly,

v pevné latce je dolet pouze ve zlomcich milimetru. [4]

Ptiklad zafeni o nalezneme mimo jiné pii pfemeéné jadra radia 226 na helion a radon 222 dle

nasledujiciho schématu:
%5Ra —» 3He + *%%Rn (3)

Obrazek 2: vyzdreni Castice o

| Radioaktivita o |

@ a
/ Qo = jadro ,He* (2p*, 2n7)
@ .
Preména (rozpad) o
Materské jadro Dcerinné jadro s
N N-4 A
zA z2B

Zdroj: https.//astronuklfyzika.cz/JadRadFyzika2.htm
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Zareni B— je druh radioaktivni pfemeény, pii kterém se v jadru atomu zmeni jeden neutron
na proton za vyzareni elektronu a antineutrina jak ukazuje obrazek ¢. 3. Vyskytuje se u jader
s piebytkem neutronti vzhledem k poCtu protont. [2] Hmotnostni ¢islo prvku se vlivem
reakce neméni, atomové Cislo se vSak zvy$i o jedna. [4] Kineticka energie, se kterou je tento
elektron emitovan je charakteristicka pro konkrétni radionuklid. Toto zafeni ma vétsi
pronikavost nez zafeni o aje ionizujici, l1ze jej ale snadno odstinit naptiklad plexisklem
o tloust'ce neékolika milimetra. Tim, Ze je toto zafeni tvoreno elektrony, je snadno mozné je;j
vychylit elektrickym, nebo magnetickym polem. Tento jev zpusobuje, Ze jeho draha

v prostiedi neni pifima.

Obrazek 3: premeéna i~

Radioaktivita B~
» .
'._. (:mti) B@
o neutrino L’,— = elektron e~

e 2

A Spontanni preména
Matei'skeé jadro Dcefinné jadro
N "N N B
Z Z+1

Zdroj: https.//astronuklfyzika.cz/JadRadFyzika2.htm

Pro piiklad radionuklidu podléhajiciho pfeméné B~ uvedeme premeénu cesia 137, které se

meéni na baryum 137 v nésledujicim schématu:
Bics > 3Ba+e + v (5)

Zareni P+ nastava v piipadé jader s prebytkem protont vici neutronim, tedy takzvana
neutron deficitni jadra. Proton se pfi pfeméné méni na neutron a beéhem této zmeény dochazi
k vyzareni kladné nabitého pozitronu ktery je antiCastici elektronu a neutrina. Protonové
Cislo se tim zmens$i ojedna. Zafeni B* doprovazi i zafeni vy, to je zpisobeno tim, ze po
zpomaleni pozitronu vlivem ioniza¢nich ztrat dojde k jeho anihilaci s elektronem za vzniku
dvou fotona s opacnou orientaci o energiich 511 keV. [2] JelikoZ je pro stinéni nutno odstinit

nejen pozitrony, ale i zareni y je zapotiebi pouzit vrstvu olova.
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Obrazek 4: premeéna [+

Radioaktivita p™*

= Bé/
", . +__ - +
@ neutrino "= pozitron e

v /B* -
.p+ pr—=n°+e" + v
A Spontanni preména
Matei'ske jadro Dcefinne jadro
N N
ZAL Z- lB

Zdroj: https.//astronuklfyzika.cz/JadRadFyzika2.htm

Pro priklad uvedeme preménu sodiku, ktery se méni na neon za vyzafeni pozitronu

a neutrina:
22Ng —» 2Ne + et + v (6)

Neutronové zareni je druh ionizujiciho zafeni, které je tvofeno tokem volnych neutrond.
Vétsinou vznika béhem §tépeni Stépitelnych radionuklid, mohou ale vznikat naptiklad i pfi
procesu jaderné fize. Nemaji elektricky naboj, a to ma za nasledek, ze se prostfedim mohou
pohybovat velmi rychle, protoze neinteraguji s elektronovym obalem atomi v okoli.
Interaguji ovS§em piimo s jadry atomu srazkami, béhem kterych ztraci energii.[1] Jev, pfi
kterém se srazkami s jadry neutron zbavuje energie se nazyva termalizace a je podstatny pro

zvySeni pravdépodobnosti St€peni v aktivni zon€ tepelného jaderného reaktoru.

Z ruznych druht zafeni je pro odstinéni toto nejnarocnéjsi. Je to tak ztoho divodu, ze
neutrony neinteraguji s elektronovym obalem, ale pouze jadrem. V praxi stinéni tvori
tiivrstvy systém, kdy prvni vrstva obsahuje lehka jadra, tuto vrstvu muze tvofit napfiklad
parafin, ta neutrony zpomali. Nasledujici vrstva je tvorena napiiklad borem, nebo kadmiem,
ktera neutrony pohlti. Zachyt neutronti je doprovazen vyzatrenim fotonu vy, které zachycuje

treti vrstva tvorend napiiklad olovem.[5]
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3.2 Meérené veliCiny
32.1 Davka

Jednotka Bq, ktera byla uvedena v kapitole 3.1 nam popisuje pouze stfedni pocet premén za
sekundu. Nepopisuje tedy jak zdroj zafeni pusobi na lidsky organismus, ani o jaky druh
zateni se jedna. Z tohoto divodu byly zavedeny dozimetrické veliciny popisujici ionizujici
ucinky. Prvni z nich je Davka D. Jednotkou davky je gray [Gy] zavedeny mezi jednotky SI
s fyzikalnim rozmérem [J/kg]. Tuto veli¢inu definoval Louise Harold Gray, anglicky fyzik,
ktery se zabyval biologickymi ucinky zafeni. Davka 1 Gy je tedy energie 1 J predana latce
o hmotnosti 1 kilogram. V praxi je tato hodnota relativné vysoka. Proto se pouzivaji jeji
nasobky mGy a uGy. ,,Akutni nemoc z ozareni (akutni postradiacni syndrom) se rozviji po
Jednordazovém ozdareni celého téla nebo jeho vétsi casti davkou asi od 1 Gy vySe. V zdvislosti
na stupni ozareni previadaji v klinickém obraze priznaky od poSkozeni krvetvornych orgdnii

a traviciho ustroji az k poSkozeni centrdlniho nervového systému. ““ [6]
3.2.2 Davkovy prikon

Je definovan jako davka, ktera je predana zasazenému objemu latky za jednotku casu.

Jednotkou je pak Gy/s, v praxi uzivanéjsi jeho nasobek mGy/hod.
3.2.3 Ekvivalentni davka

Ekvivalentni davka Ht je definovana jako stfedni absorbovanad déavka Dtr nasobena
radiacnim vahovym faktorem Wr Radiacni vahovy faktoru udéava, kolikrat je dané zateni
biologicky nebezpecnéjsi nez zareni vy, které ma tento faktor roven 1. Ale naptiklad ¢astice
a jej maji roven 20.[7] Jednotkou ekvivalentni davky je sievert [Sv] na pocest Svédského
radiologa Rolfa Sievrta, ktery byl prukopnikem radia¢ni ochrany. Vzhledem k faktu ze pro
praktické vyuziti v provozu je 1 Sv vysoka hodnota, setkavame se hlavné s jeho nasobky

mSv a uSv.



3.2.4 Prikon ekvivalentni davky

Prikon ekvivalentni davky A je podobné jako davkovy piikon vztazen na Cas. Tedy je
podilem pfirastku ekvivalentni davky v Casovém intervalu. Jednotkou piikonu H je sievert

za sekundu [Sv/s]
3.2.5 Efektivni davka

Efektivni davka Derbyla zavedena kvuli potiebé reflektovat riznou miru citlivosti tkani
a organu na vliv zafeni. Za tim tGcelem je efektivni davka definovana jako soucet vazenych
stfednich hodnot ekvivalentnich davek At nasobenych tkafiovym vahovym faktorem Wt
Jednotkou efektivni davky je sievert [Sv]. Tkanovy vahovy faktor je bezrozmérna veliCina
udavajici relativni prispévek dané tkané k celkové ijmé zptisobené rovnomérnym ozarenim

celého téla. Soucet vSech vahovych faktort je roven 1.
3.2.6 Kerma

Kerma (kinetic energy released in material — kineticka energie uvolnéna v materialu), je
veliC¢ina, ktera popisuje mnozstvi energie uvolnéné v materialu v dusledku interakce
ionizujiciho zafeni s uvazovanou hmotou. Byla zavedena pro lepsi podani informace o déni
v okoli sledovaného objemu latky. Jeji jednotkou je grey [Gy]. Pouziva se v souvislosti
s nepfimo ionizujicim zafenim a pokud je dodrzena podminka rovnovéahy nabitych ¢astic, je

rovna davce.[8]

3.3 Vliv radioaktivity na lidské zdravi

Od pocatku minulého stoleti jsou ziskavany poznatky o vlivu radioaktivniho zatfeni na lidské
télo a jeho zdravi. Tyto poznatky jsou dnes jiz velmi rozsahlé, ale rozhodné ne Uplné.
Nejpodstatnéjsi metodou ziskavani téchto poznatki jsou skupinova Setfeni. Ta nam
umoziuji prokazovat zvysenou frekvenci onemocnéni, ktera jsou t€zko odlisitelna od jejich
spontanniho pavodu. [9] Znalost biologickych G¢inkl je nutna pro stanoveni jednoznacnych
kritérii radiaCni ochrany. Z nich je nasledné odvozen systém limiti pro obyvatele a radiacni
pracovniky. Mimo to je znalost vlivu zafeni na jednotlivé tkané a organy nutna pro

schopnost podat prvni pomoc po nehod€ na pracovisti a naslednou 1écbu.



Pti pruniku zateni do zivé hmoty dochazi k ionizaci a excitaci za absorbovani energie stejné
jako u hmoty nezivé. Na rozdil od ni je ale organismus velmi slozity a promeénlivy, coz vede
k dalsim dejim. Je podstatné zminit, ze ne v§echny zmény vyvolané zafenim maji stejny
dosah co do vaznosti ¢i trvani. [9] Kazda tkan nebo organ lidského téla ma jinou
radiosensitivitu, tedy citlivost k poSkozeni zarenim. Plati, ze vyS§i radiosensitivitu maji

tkané, které se obnovuji rychlym bunéénym délenim, jako naptiklad gonady.

Prvnim z G¢inkt zafeni na bunku je bunécna deplece, timto terminem se oznacuje bunécna
smrt. Ta mlze nastat v interfazi (interval mezi délenimi), za vysoké davky zareni. Vétsi
pravdépodobnost deplece nastava ve fazi bunééného déleni, poSkozeni zafeni v této fazi
zpusobi neschopnost burky se rozdélit. V této fazi staci k usmrceni bunky nizsi davka nez
v interfazi, to mizeme odvodit jako diivod vyssi radiosensitivity tkani s rychlym bunéénym

délenim.

Druhy z ucinka zafeni na bufiku je zména cytogenetické informace. Mutace zpusobené
zafenim uvnitf buriky v jejim jadfe v chromozomech. Tyto mutace mohou byt bodové,
genové nebo chromozonové. Podle jiného déleni pak gametické, které se propaguji do

dalSich generaci, nebo somatické které maji vztah ke vzniku rakoviny.[9]

Dulezitou charakteristikou, kterou pfi u¢inku zafeni na ¢lovéka sledujeme je rozlozeni davky
v prostoru. RozlisSujeme, zda doslo k zevnimu ozéteni celého téla, nebo jen urcité ¢asti. Kdy

pro kazdou ¢ast téla je biologicka odpoved’ rozdilna.

Zvlastnim pfipadem je pak vnitini kontaminace, ta mize nastat vSude tam, kde se pracuje
s otevienymi zafici. Zvlasté pak v jadernych energetickych zafizenich, kde v primarnim
okruhu vznikaji radioaktivni korozni produkty. Dale v zafizenich pro zpracovani vyhotelého
paliva, dolech zabyvajicich se tézbou radioaktivnich surovin, zafizeni zabyvajici se vyrobou
radiofarmak jako napiiklad centra PET (pozitron emisni tomografie). A samoziejmé
provozy zpracovavajici RAO, kde se zpodstaty Cinnosti nelze zcela vyhnout riziku
kontaminace osob. [10] K vnitfni kontaminaci muze dojit zazivacim, nebo dychacim
ustrojim. Eventuelné prunikem pfes pokozku. Vnitini kontaminace je velmi rizikova,
protoze radionuklid, ktery vnikl do organismu se muze dle své chemické povahy hromadit

v konkrétnich organech a ozatrovat dlouhodobé.[8]
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Existuje vztah mezi davkou a jejim ucinkem na lidské télo. RozliSujeme dva typy ucinku

a to stochastické (nahodné) a deterministické (dusledkové).

Stochastické ucCinky jsou vyvolané zmeénami genetické informace a maji statisticky
charakter. Nelze je pfiradit ke konkrétni davce, kterou byla tkan vystavena, a proto nelze

urCit prah, ktery dany ucinek zptisobi.

Se zvySujici se davkou se zvySuje pravdépodobnost onemocnéni, ne vSak jeho zadvaznost.

Stochastické ucinky zafeni zahrnuji vyskyt zhoubnych nadord a genetické zmény.

Deterministické ucinky naproti tomu maji urCeny prah, po jehoz piekroceni nastavaji
a nasledné se jejich zavaznost zvysuje spolu s davkou. Na rozdil od stochastickych uc¢inkta
maji charakteristicky klinicky obraz. Deterministickym ucinkem je napfiklad radiacni

dermatitida, nebo akutni nemoc z ozateni. [6]

Radiacni hormeze je podle neékterych autort pozitivni vliv velmi nizkych davek zareni, ktery
je zpusoben stimulaci chromozomovych reparaci. Podle zavéri Mezinarodni komise pro
radiologickou ochranu neni vSak pro toto tvrzeni dostatek dokladl a pozorované vysledky

byly spise nasledek reparacnich d&ja.[6]
3.4 Radioaktivni odpady

3.4.1 Definice radioaktivnich odpadu

Za radioaktivni odpad miizeme prohlasit material, ktery obsahuje radionuklidy v mnozstvi
a aktivite¢ ve které nespliiuje zprostovaci urovné. Tyto urovné stanovuje pro kazdy
radionuklid vyhlaska ¢. 422/2016 sb., ptesnéji jeji piiloha ¢.7. V pripad€ smesi radionuklida
je jejich zprostovaci uroven urCena jako soucet podilli aktivit jednotlivych radionuklida
a k nim uréenych zprostovacich trovni. Pokud je podil mensi nez 1, pak je material pod

zprostovaci urovni. [7]

Déle je nutné, aby byl dany material vlastnikem prohlasen za odpad a nebyl uz jinak
vyuzitelny. Pak je material povazovan za radioaktivni odpad. Zvlastnim piipadem
radioaktivniho odpadu je vyhotelé jaderné palivo. Vlastnikem paliva jsou v Ceské republice
provozovatelé jadernych reaktort a jejich prohlaseni je v tomto smérodatné.[11] Specifikem

vyhotelého jaderného paliva ale je jeho mozna vyuzitelnost v budoucnu. ,,Palivo vynaté
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z reaktoru stdle jesté obsahuje 95% nespotrebovaného uranu a z toho 1% Stépitelného uranu
235. a 1% Stépitelného izotopu plutonia 239.“ [12] Je tedy mozné nahlizet na vyhotelé
jaderné palivo jako na druhotnou surovinu. Jiz dnes je mozné toto palivo Castecné recyklovat

na palivo typu MOX (mixed oxide fuel), které je smesi obohaceného uranu a plutonia.
3.4.2 Klasifikace radioaktivnich odpada

Klasifikace RAO je nezbytna pro jejich dalsi bezpe¢né zpracovani. S kazdym druhem RAO
je tfeba nakladat dle jeho chemickych a fyzikalnich vlastnosti. Déleni probiha jak obecné
dle aktivity ¢i skupenstvi, tak specificky pro ucely zpracovani, jako je déleni na odpady

lisovatelné a nelisovatelné.

Odpady v prvni tfadé klasifikujeme dle mista jejich vzniku. Mohou byt institucionalni:
produkované ve vyzkumnych zatizenich, medicinskych zatizeni béhem diagnézy a 1écby ¢i
prumyslu vyuzivajicim radioaktivni zafice. 90% veskeré radioaktivity odpadu ale zaujimaji
odpady vzniklé vramci jaderného palivového cyklu.[12] Nejedna se pouze o vyhorelé
jaderné palivo, ale o veskeré odpady pochazejici z procesu tézby, zpracovani, obohacovani
a vyroby jaderného paliva. Dale veskeré reaktorové odpady z provozu jaderného reaktoru

a pridruzenych zafizeni, a nakonec odpad vznikly pfi vyfazovani jaderného zatizeni.[11]

Obrazek 5: Piivodci RAO

vyroba univerzity

radionuklidu nemocnice prumysl vyzk. ustavy laboratore

konverze jaderny

obohacovani reaktor prepracovani

L aw uran «wplutonium
r .

-~ 7
{ rodni £16pné .
uran
Zdroj: hitps://www.cez.cz/edee/content/file/static/encyklopedie/encyklopedie-energetiky/03/odpady 3.html
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Dale se odpady déli dle doby, po kterou musi byt izolovany od zivotniho prostiedi na odpady
prechodné tvorené radionuklidy s poloCasem premény do 1 roku, odpady kratkodobé

s polo¢asem premény od 1 do 30 let a dlouhodobé s polo¢asem premény nad 30 let.[11]

Klasifikace dle aktivity obsazenych radionuklidi déli RAO na nizko, stfedné a vysoce

aktivni odpady. Orientacni aktivity jsou zaneseny v tabulce €. 1. [11]

Tabulka 1: Aktivity odpadii

Nizko aktivni <10° Bq/m?3

Stredné aktivni | 10° - 104 Bq/m?

Vysoce aktivni | >1014 Bq/m?3

Z pohledu zpracovani RAO je podstatné dale dé€lit odpady dle jejich fyzikalnich vlastnosti.
Hlavnim rozdélenim je skupenstvi, kdy délime odpady na pevné, kapalné a plynné. Pro
zvySeni uziteCného objemu sudu obsahujiciho konecny produkt RAO délime odpady na
lisovatelné a nelisovatelné. Déle napiiklad na rozpustné, nerozpustné atd. Dalsi déleni viz

tabulka ¢. 2.
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Tabulka 2: Dalsi déleni RAO

Druh zareni | Alfa Beta Gama -

Tepelny

vykon

Kriticnost S obsahem Bez obsahu
Stépitelnych | Stépitelnych - -
materiala materiala

Povrchova

kontaminace

Puvod

Horlavost

Od Sedesatych let minulého stoleti se klasifikaci radioaktivnich odpada zabyva
1 mezinarodni agentura pro atomovou energii (MAAE, respektive IAEA). Aktualné platna
ptirucka pro kategorizaci RAO pod ¢islem GSG-1 z roku 2009 obsahuje doporu€eni pro

kategorizaci a ulozeni dle nasledujici tabulky ¢. 3 [13]
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Kategorie

ZproStény odpad

Velmi kratkodobé odpady

Velmi nizko aktivni

odpady

Nizko aktivni odpady

Stiredné aktivni odpady

Vysoce aktivni odpady

Tabulka 3: Klasifikace dle doporuceni MAAE

Charakteristika

Odpad, ktery spliiuje zprostovaci urovné

a muze byt uvolnén do zivotniho prostredi.

Odpady s radionuklidy o kratkém polocasu
pfemény. Jsou skladovany do vymfeni

a nasledné uvolnény do zivotniho prostiedi.

Odpady, které nespliiuji parametry zprosténi,
ale nepredstavuji vysoké riziko alze s nimi
ukladat 1neradioaktivni odpad. Priklad
takového odpadu je hlusina po tézbé

radioaktivnich surovin.

Obsahujici radionuklidy nespliiujici
zpro§tovaci urovné€, ale smalym obsahem
dlouhodobych radionuklidi. Tyto odpady

vyzaduji dikladnou izolaci.

Obsahujici dlouhodobé radionuklidy,
znemoziujici institucionalni kontrolu po dobu
jejich vymirani. Bez nutnosti zajistovat odvod

tepla.

Vyhotelé jaderné palivo ajiné odpady
obsahujici dlouhodobé radionuklidy, pro které
musi byt ulozisté konstruovano, nebo odpady
s tak vysokou aktivitou ze dochazi k vyvijeni

tepla.
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Ulozeni

Bez omezeni

Bez omezeni

Rizené skladky

Ptipovrchova

ulozisté

Hlubinné ulozisteé

Hlubinné ulozisteé



3.4.3 Pracovisté se zdroji ionizujiciho zareni

Pracovis§té¢ vykonavajici Cinnost sradioaktivnimi zdroji jsou v zakoné ¢.263/2016 sb.
Clenény v jeho § 61 na 4 kategorie oznacené fimskymi Cislicemi I. — IV. Témto kategoriim
se dale vénuje vyhlaska ¢. 422/2016 sb. Ve svém § 19, kde jsou jednotlivym kategoriim
pfifazeny podrobné definice. Pracovisté zpracovavajici RAO jsou zafazena do III. aIV.

kategorie.

Samotna pracovisté pak dle svych radianich parametrd mohou byt provozovana ve

vymezenych prostorech, a to v takzvaném sledovaném nebo kontrolovaném pasmu.

Sledované pasmo je vymezeno ,Na pracovisti se zdrojem ionizujiciho zafeni, kde lze
predpokladat, ze by efektivni davka mohla byt vyssi nez 1 mSv rocné nebo by ekvivalentni
davka mohla byt vyssi nez jedna desetina limitu ozéafeni pro radiacniho pracovnika pro o¢ni

cocku, kazi a koncetiny.* [14]

Musi byt pfi svém vymezeni jednoznaéné urcené a ucelené. Dale by mélo byt stavebné
oddélené. Je nutné, aby vchod sledovaného pasma byl oznac¢en znakem radiacniho nebezpeci
a také aby na ném byli deklarovany pouzivané zdroje ionizujiciho zafeni a jejich rizika.
Pracovis§té¢ musi byt vybaveno ochrannymi prostiedky a pracovni ¢innosti na ném mohou
vykonavat pouze radiacni pracovnici. V dob€ mimo praci se zdroji zafeni musi byt plosna
aktivita povrchi na pracovisti nizsi nez 0,4 Bq/cm? pro zafiGe emitujici zafeni beta, gama

nebo nizce toxicky zdroj zafeni alfa a 0,04 Bg/cm? pro ostatni zafice alfa.

Kontrolované pasmo je vymezeno ,,Na pracovisti se zdrojem ionizujiciho zafeni, kde lze
predpokladat, ze by efektivni davka mohla byt vys§i nez 6 mSv roné nebo ze by
ekvivalentni davka mohla byt vyssi nez tfi desetiny limitu pro radia¢niho pracovnika pro

kazi anebo koncetiny nebo 15 mSv pro o¢ni ¢ocku™ [14]

Kromé jasného oznaceni a ucelenosti jako tomu je u sledovaného pasma je kontrolované
pasmo specifické tim, ze je vyzadovana ochrana proti vstupu nepovolané osoby. Prace
v kontrolovaném pasmu muZze vykonavat pouze radiacni pracovnik kategorie A. Dalsi
podminky prace v kontrolovaném pasmu definuje vyhlaska 422/2016 sb. ve svém § 46.

Plosna aktivita povrchi v kontrolovaném pasmu mimo dobu prace se zdroji zafeni musi byt
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nizs$i nez 4 Bg/cm? pro zafi¢e emitujici zafeni beta, gama nebo nizce toxicky zdroj zafeni

v

alfa a 0,4 Bq/cm? pro ostatni zafice alfa.
3.4.4 Monitorovani radiacni situace na pracovistich zpracovavajicich RAO

Jednim z dokument nutnych pro povelni Cinnosti, kterou je provoz pracovisté III. aIV.
kategorie je mimo jiné i program monitorovani. Tento dokument obsahuje systém kontroly
radiacni situace daného pracovisté, prokazuje optimalizaci radiacni ochrany a dodrzovani
pozadavka na limitaci ozafeni osob. Diky systému, ktery stanovuje je mozné véas odhalit

odchylky od norméalniho stavu. Obsahuje tyto ¢asti [15]:

e Monitorovani pracoviste.
e Monitorovani osob.
e Monitorovani vypusti.

e Monitorovani okoli.

Obsahuje nejenom popis monitorovani za bézného standartniho provozu, ale i popis

monitorovani v pfipadé radiacni mimoradné udalosti nebo radiacni havarie.

Monitorovani konkrétniho pracovisté je v programu monitorovani podrobné popsano
a zpétné 1 program monitorovani je aktualizovan dle zmén na pracovisti zvlasté v ptipadé
zmény pouzivanych zdroju ionizujiciho zareni, podminkach nebo zptsobu nakladani s nimi.

Béhem monitorovani pracoviste se sleduji nejcasteji tyto ukazatele:

Hodnoty povrchové kontaminace na plochach podlah, nabytku, pracovnich nastroja,

pfistroju atd. Hodnoti funkci bariér zabranujicim rozptylu radioaktivnich latek.

Hodnoty prikonu davkového ekvivalentu pro zhodnoceni rizika a miry ozareni osob
pracujicich na sledovaném pracovisti. Sledovani téchto hodnot pomaha optimalizovat
pracovis§té ve smyslu stinéni zdroji ionizujiciho zafeni a provoznim dozimetristim

umoziuje stanovit maximalni dobu a podminky za jakych ma prace na pracovisti probihat.

Hodnoty objemové aktivity aerosolu ve vzduchu je nutné zavést na pracovistich IV.
kategorie a na pracovistich III. kategorie, na kterych jsou pouzivany/zpracovavany oteviené

zdroje, pokud charakter prace s nimi umoziiuje kontaminaci ovzdusi.
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Rozli§ujeme méteni [15]:
e kontinualni (nepfetrzité): potvrzuje bezpecné pracovni podminky a dokazuje
jejich neménnost.
e periodické (pravidelné): opakuje se ve lhatach stanovenych v programu
monitorovani.

e operativni (pii ¢innosti): kontroluje prubéh konkrétni Cinnosti.
3.4.5 Pristrojova technika monitorovani

Za uCelem pfijimani, zpracovani a ukladani radioaktivnich odpadd pouzivaji pracovisté
celou fadu pfistroji monitorujicich radiacni vlastnosti konkrétniho materialu. Dale pak
pristroje pro méfeni radiacni situace na pracovisti. Nasleduje popis pristrojové vyzbroje
ukédzkového pracovisté. Pro aktudlni informace o pouzivané technice jsem vyuzil zazemi

Centra nakladani s RAO UJV ReZ, as.

Méieni povrchové kontaminace pracovisté: Pro méfeni povrchové kontaminace na
pracovisti jsou vyuzivany pfenosné rucni pristroje zalozené na technologii proporcionalnich
detektort a scintilacnich detektord. Méfeni je provadéno dvéma metodami, ato pfimou
metodou, kdy je pfistroj pfilozen pfimo na meéfeny povrh a otérovou metodou, kdy je
konkrétni plocha (zpravidla 100cm2), méfeného povrchu otfena vhodnym otérovym
materialem a vyhodnoceni probiha zmeétenim tohoto stéru. Nasleduje strucny popis pfistroja

pouzivanych na pracovistich Centra nakladani s odpady UJV Rez, a.s.:
LB 124 Scint

Tento monitor kontaminace pouziva metodu scintilacniho detektoru. Ten je vyroben ze
sulfidu zinku ZnS. Zareni, jenz na povrch scintilatoru dopada vyvola zablesk svétla, ktery je
odveden do fotonasobice pomoci reflektoru se vhodnym predzesilovacem a diskrimina¢nim
stupném. Nasledné jsou signaly méfeny a elektronicky vyhodnoceny. Tento pfistroj
obsahuje korelacni obvody, ty umoziuji rozliSit zafeni alfa, beta a gama atim je méfit

soucasn¢.[16]
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Obrdzek 6: LB 124

Zdroj: hitps://nokitechnologies.com/wp-content/uploads/2022/09/png-1-27-3.jpg

LB 122

Monitor kontaminace LB 122 je schopny meéfit alfa, beta a gama zafeni. Vyuziva
proporcionalni detektor s plochou okna 160cm? plnény butanem. Proporcionalni detektor
pracuje na principu sekundarni ionizace v blizkém okoli tenkého vodice, ktery je pod
vysokym napétim a je obklopen plynem, v tomto pifipad¢ butanem. Ptichozi zafeni ionizuje
atomy plynu a takto vzniklé elektrony jsou urychleny smérem k anodé€ tvofené vodicem.
Vystupni impulsy jsou umérné energii zateni, které bylo v pracovnim prostoru detektoru
pohlceno. Velkou vyhodou proporcionalnich detektori je vysoka citlivost a linearni

odezva.[2]
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Obrazek 7: LB 122
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Zdroj: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/ed/Portable Geiger counter Berthold 1L.B122-01.jpg

Méreni prikonu davkového ekvivalentu: Je provadéno jak prenosnymi, tak stacionarnimi
pristroji. Pfenosné pfistroje umoziuji operativni méfeni pfimo na misté prace, nebo meéfeni
prostori mimo dosah sond stacionarniho systému. Na pracovisti Centra nakladani s RAO
jsou pouzivany piistroje na bazi Geigerova pocitaCe. Ten ma oproti proporcionalnimu

detektoru vyssi napéti na katodé coz vede k lavinovité sekundarni ionizaci.
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FH 40 G-10

Vsestranny Geiger-Miillerav pocitac, ktery lze rozsifit externimi sondami (naptiklad
scintilacni Nal(T1)). Je robustni a vodéodolny, diky jednoduchému ovladani je vhodny 1 pro

personal s minimalnim zaSkolenim. Je schopen méfit ptikon davky az do hranice 1 Sv/hod.

Obrazek 8: FH 40

Thg"no FH 40G.. 1,

Zdroj: https://www.thermofisher.com/TFS-Assets/CCG/product-images/FH%2040G-L.jpg-650.jpg

Kontinualni méreni
Stacionarni sonda MDG 08e

Pracovisteé jako je vySe zminéné vyzaduje kontinualni meéfeni piikonu davkového
ekvivalentu v prostorach kontrolovaného pasma. Méfeni je provozovano za ucelem kontroly
stavu radiacni situace a bezpecnosti prace na ném. Z dlouhodobého hlediska umoziiuje
kontrolovat jakost a optimalizaci systému zabezpeceni zdroju ionizujiciho zafeni. Na tomto
konkrétnim pracovisti jsou vyuzivany sondy MDG firmy VF, a.s. Tyto sondy jsou opatfeny
ttemi Geiger-Miillerovi trubicemi a mikroprocesorovou jednotkou. Cely systém je uzavien
do vodotésného pouzdra. Skrze rozhrani RS-485 jsou data predavana do lokalni zobrazovaci
jednotky a nasledné jsou data ze vSech pracovist svedena do dozimetrického systému

CISRK, ktery je pristupny pies PC.
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Kontinualni méreni aerosolu ve vzduchu CPD - 14

Vzhledem k charakteru Cinnosti béhem zpracovavani RAO, které je Casto otevienym
zdrojem zafeni je na pracovisti vysoké riziko uvolnovani radioaktivnich aerosolt do
vzduchu. Za Gcelem monitorovani urovné téchto latek ve vzduchu je vzduchotechnicky
systém budovy opatfen pfistroji umoziujici kontinualni monitorovani. Typickym zafizenim
je 1 CPD — 14. Princip funkce je prosavani vzdusSiny pfes filtracni pasku, ktera aerosoly
zachyti aje zméfena alfa a beta kanalem detektory Si — PIN (kfemikovy polovodicovy

detektor s pfechodem p-i-n). Filtrani paska se v prubéhu méfeni kontinualné posouva.

Vnitini usporadani viz obrazek 9.

Obrdazek 9: CPD-14

Zdroj: https://www.vfiuclear.com/uploads/fe_photogallery/747cf21792c540e5286d268380784916-cpd-14-1.jpg

Data z kontinualniho méfeni prikont davkovych ekvivalentt i aerosolti ve vzduchu jsou
svedena do centralniho systému, ke kterému maji pracovnici dozimetrie pfistup a maji tak

neustali prehled o radiacni situaci na vSech pracovistich v kontrolovaném pasmu.

Obrazek 10: dozimetricky systém

09.03.23 22:51
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PEEY uoyn  2EEERON uGym OkamZita Av Beta Ol Bym3  Zbyvajici délka pasky N
- uGy/h 3;0"5’;;52 g?;i]odu - Bg/m3 Poéetdni do konce pasky - dnii
s;g;tzaszgz l?grliodu - Bg/m3 Perioda méfeni - min
1. suterén - davkové piikony 1. suterén - OA Aerosoli ﬁ Pratok ventilaci i m3/h
BEED uGyn  m& 019 Okamyita Av Alfa S0 Bym3  Pritokfiltrem JESEN vmin
B0 uGyn  mE. 019 Okamité Av Beta [BEEH Bym3  Zbyvajici délka pasky E
EE0) uGyn  mc 017 3;3:!:‘32 ;"22?5";""“ 562501 | Bg/m3  Pogetdniidokonce pasky [JSHIN dnu
Av Beta za periodu - Bg/m3 Perioda méfeni - min

2. suterén - davkové prikony m.¢. 00013

[

Zdroj: archiv autora
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3.4.6 Nedestruktivni charakterizace

Vzhledem k nutnosti ovétovat kvantitativni a kvalitativni vlastnosti RAO pfi jeho piijeti ke
zpracovani byly vyvinuty metody nedestruktivni analyzy, které umoziuji provadét ovéreni
bez nutnosti poskozeni integrity materialu ¢imz zvySuji bezpe¢nost pracovniki. Pokud to
charakter materialu a situace umoziuje, je nedestruktivni analyza vzdy preferovana. [17]

Piedni metody charakterizace v CR piedstavuje radiografie a gamaspektrometrie.
Radiografie s vyuzitim zdroje zareni

Naptiklad v USA, predstavuje radiografické méfeni vibec prvni ovéfeni odpadi pii procesu
piijimani na ulozists. [17] V CR je radiografické pracovisté provozovano v Centru nakladani
s odpady UJV Rez. Radiograficky piistroj funguje na principu prozafovani celého obalového
souboru obsahujiciho RAO silnym zaficem gama, napfiklad ®°Co a detekovani zeslabeni
svazku kvant gama za obalovym souborem vhodnym detektorem. Timto zptisobem vznikne
matice o n sloupcich a m fadcich obsahujici mnozstvi signalti za vtefinu v méfenych bodech,
matice je dale Skalovana a potazena barevnou mapou vhodné zvolenym softwarem,
napiiklad Matlab. Vznikly obraz predstavuje rozlozeni hustoty uvniti obalového souboru
a umoziuje odhalit vady vnitiniho usporadani tak jako charakter a material RAO. Ptiklad

vysledného obrazu viz obrazek €. 11:

Obrazek 11: Radiografie obalového souboru s RAO

974/2022

Zdroj: archiv autora
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Gamaspektrometrie

Spektrometrické méfeni zafeni gama je Siroce vyuzivanou metodou nedestruktivni
charakterizace, setkdme se s ni téméf na vSech pracovistich, kterda RAO zpracovavaji. Pro
spektrometrii gama jsou nej¢astéji vyuzivany dva typy detektoru: scintilani detektory, jako
napiiklad ty skrystalem Nal(Tl), apolovodi¢ové detektory, hlavné germaniové
a ktemikové. Scintilaéni detektory jsou relativné citlivéjsi nez bézné polovodiCové

detektory, coz znamena, ze jsou schopny detekovat vice foton dopadajicich na detektor.

Na druhou stranu se polovodicové detektory vyznacuji vyrazn€ vyS$Sim energetickym
rozliSenim, coZ je vyhodné pro analyzu slozitych spekter méfenych vzorkt. To je dano tim,
ze pro vytvoreni iontového paru v polovodici je zapotiebi energie cca 3 eV, zatimco
u scintilacniho detektoru je pro vyrazeni elektronu z fotokatody tato energie asi 50 krat
vy$$i.[18] Nazorné je tento jev ukdzan na nasledujicim obrazku znazornujici podobu tii

spekter. Scintilacni detektory Nal, LaBr; a polovodi¢ovy detektor HPGe (high purity

germanium).
Obrdzek 12: porovnani Scintilacnich a polovodicovych detektorii
26 keV
v 662 keV 1332 keV
ki
F l l 1460 keV 1836 keV

Zdroj: DOI:10.1016/j.sbspro.2015.06.380: New Developments of Neutron Activation Analysis ApplicationsStav
problematiky
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4 Stav problematiky
4.1 Legislativa

4.1.1 Ceska republika

Aktualné platny Zakon ¢. 263/2016 Sb. (Atomovy zakon) zahrnuje kompletni Upravu otazek
tykajicich se mirového vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zafeni. Tento zakon nahradil

od 1. ledna 2017 ptuvodni zakon ¢. 18/1997 Sb., o mirovém vyuzivani jaderné energie

a ionizujiciho zafeni, ktery nadale reguluje pouze odpovédnost za jaderné Skody.

Atomovy zékon je provadén nasledujicimi vyhlasSkami: 379/2016 Sb., 378/2016 Sb.,
377/2016 Sb., 376/2016 Sb., 375/2016 Sb., 374/2016 Sb., 362/2016 Sb., 361/2016 Sb.,
360/2016 Sb., 359/2016 Sb., 358/2016 Sb., 347/2016 Sb., 408/2016 Sb., 409/2016 Sb.
a 422/2016 Sb., 21/2017 Sb., 162/2017 Sb., 329/2017 Sb., 266/2017 Sb., 250/2020 Sb. Tyto
predpisy se zabyvaji otazkami jako je schvaleni typu vyrobki v oblasti jaderné energie,
umisténi jadernych zafizeni, bezpecné nakladani s radioaktivnim odpadem, zabezpeceni
jaderného zatizeni, monitorovani radiacni situace a dal§imi otazkami tykajicimi se jaderné

bezpecnosti. [21]

Pro splnéni pozadavki smeérnice 2011/70/Euroatom vlada Ceské republiky schvaluje
Koncepci nakladani s radioaktivnimi odpady a vyhofelym jadernym palivem. Aktualné

platna koncepce byla schvalena dne 26. srpna 2019 usnesenim ¢. 597/2019.
4.1.2 Evropska unie
Hlavni pravni predpisy EU v oblasti radioaktivnich odpadi jsou:

e Smérnice 2011/70/Euratom o nakladani s radioaktivnimi odpady
e Smérnice 2013/59/Euratom o zakladnich norméch bezpecnosti a ochrany

zdravi pfi ochran€ pred nebezpecimi ionizujiciho zafeni

Smérnice 2011/70/Euratom stanovuje zasady nakladani s radioaktivnimi odpady. Tato
smérnice stanovuje, ze radioaktivni odpady by mély byt nejprve minimalizovany na zdroji,

nasledné by mély byt bezpecné sbirany, transportovany, zpracovany a ulozeny tak, aby
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neohrozily zdravi lidi a zivotni prostfedi. Smérnice dale stanovuje povinnosti Clenskych

statd v oblasti nakladani s radioaktivnimi odpady.

Napriklad zajisténi financnich prostfedkl na Gc¢inné nakladani s odpady nebo povinnosti
informovat vefejnost o ¢innostech v oblasti nakladani s radioaktivnimi odpady. Podstatnou
soucasti této smérnice je 1 pozadavek na vSechny zemé EU, aby mély narodni politiku pro
nakladani s radioaktivnimi odpady a aby vypracovaly a provadély narodni programy pro
spravu téchto materiald. Programy by mély zahrnovat vSechny druhy vyhotelého paliva
a radioaktivnich odpadt pod jurisdikci zemi EU avSechny faze nakladani s vyhotelym

palivem a radioaktivnimi odpady od vzniku az po likvidaci.[19]

Od srpna 2015 predkladaji zemé EU kazdé 3 roky zpravy o provadéni smérnice Komisi. Na
zakladé téchto zprav Komise vypracovava zpravu o celkovém provadéni smérnice a inventar
radioaktivnich odpadt a vyhotelého paliva pfitomnych na uzemi SpoleCenstvi a budouci

vyhledy.

Smérnice 2013/59/Euratom stanovuje zakladni normy bezpecnosti a ochrany zdravi pfi
ochrané¢ pred nebezpeCimi ionizujictho zafeni. Tato smérnice stanovuje pozadavky na
ochranu pied ionizujicim zafenim a zahrnuje zpusoby nakladani s radioaktivnimi odpady.
Smérnice dale pozaduje, aby byli odpovédni organy povinni posoudit a kontrolovat vSechny
aspekty nakladani s radioaktivnimi odpady vcetné planovani, sbéru, piepravy, zpracovani

a skladovani.[20]

42 RAO v Ceské republice

V Ceské republice je za bezpené ulozeni RAO odpovédna Sprava ulozist radioaktivniho
odpadu (SURAO), ktera je organizaci statniho sektoru. SURAO se fidi ustanovenimi
atomového zakona a dal§imi Ceskymi pravnimi predpisy, stejné jako mezinarodnimi
smlouvami a doporucenimi tykajicimi se vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zafeni,
které byly piijaty Ceskou republikou. V CR se RAO d&li na tii zakladni kategorie —
nizkoaktivni, sttedné aktivni a vysokoaktivni odpady — pti¢emz zptsob jejich uloZeni zavisi

na konkrétnim typu odpadu. [11]

Hlavni principy aktualné platné ceské Koncepce pro nakladani s RAO lze shrnout

nasledovng: V Ceské republice mohou nakladat s radioaktivnimi odpady a vyhotelym
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jadernym palivem (VJP) pouze drzitelé povoleni, které vydava Statni ufad pro jadernou
bezpetnost (SUIB), ato pouze po splnéni pozadavki stanovenych v atomovém zakond
ajeho provadécich predpisech. Nakladani s VIP aRAO v CR musi byt v souladu
s narodnimi strategickymi cili a uzndvanymi mezinarodnimi principy, jako jsou doporuceni
MAAE a Agentury pro jadernou energii pfi Organizaci pro hospodaiskou spolupraci

a rozvoj nebo pozadavky Evropské komise. [22]

Naklady na nakladani s RAO a VJP hradi pavodci odpadu a naklady na uloZeni noveé
vznikajicich RAO a VJP se nepfenaseji na budouci generace. Pivodci musi omezovat
produkci odpadt a poskytovat SURAO informace o kratkodobé a dlouhodobé tvorbé
odpadt a dalsi podklady pro stanoveni vySe a zpusobu odvadéni finan¢nich prostiedkt na
jaderny Gget, kterym je SURAO financovano. Poplatky za ukladani nezbytnych zbytkovych
RAO a VIP jsou stanoveny samostatné. [22]

Drzitelé povoleni musi vést presnou evidenci RAO a VIP takovym zplisobem, aby byly
zaznamenany vechny pozadované charakteristiky odpadt. Drzitelé povoleni SUIB upravuji

RAO pro ulozeni s cilem minimalizovat odklad. [22]
42.1 Druhy RAO a jejich pavodciv CR

Institucionalni odpady tedy odpady vznikajici v pramyslu, vyzkumu, zeméd€lstvi nebo
zdravotnictvi. Mohou obsahovat napfiklad staré meéfici pristroje, radioaktivni zafice
obsazené v detektorech koure, vyfazené etalony aktivity, zneCisténé pracovni odévy, latky,
papir nebo injekeni stiikacky. Dilezité je, zda obsahuji ptirodni radionuklidy, jako je uran
a radium, nebo uméle vytvorené radionuklidy, jako je americium, plutonium, cesium aj. Na
zakladé této klasifikace jsou odpady ukladany. Odpady s pfirodnimi radionuklidy jsou
ukladany do ulozisté Bratrstvi u Jachymova a ostatni odpady jsou ukladany do tulozisté

Richard blizko Litomeétic.[11]

Na tzemi Ceské republiky je evidovano 70 puvodcu [23] institucionalnich odpadi, coz
komplikuje zabezpeceni tohoto odpadu. V roce 2022 bylo do tlozisté Richard ulozeno 135,6
m? RAO o aktivité 27,3 TBq, Do ulozi$té Bratrstvi se v roce 2022 odpad neukladal [24]
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VétSina institucionalnich radioaktivnich odpadi je nizkoaktivni. V Ceské republice existuje
nékolik organizaci, které jsou drziteli povoleni pro zpracovani nebo tpravu radioaktivniho

odpadu a mohou tuto sluzbu poskytovat ostatnim ptivodcim odpadu.

V UJV Re? a.s. se zpracovava a upravuje téméf 90% viech institucionalnich odpadi Ceské
republiky. Zaroveii je jejich nejvétsim producentem.[22] Krom& UJV je v CR dalsich 7
drzitelG povoleni ke zpracovani RAO.[24]

Provozni odpady zjadernych elektraren Temelin a Dukovany se skladaji z riznych
kontaminovanych kapalin a ochrannych pomucek, které pfi provozu jaderné elektrarny
pfisly do styku s radionuklidy. Pro ukladani tohoto odpadu slouzi ulozisté Dukovany, které
se nachazi v arealu stejnojmenné jaderné elektrarny. V soucasné dobé se také intenzivné
pracuje na pripravé hlubinného ulozisté, které bude urCeno pro ukladani stfedné

a vysokoaktivniho odpadu na dlouhou dobu.

V jadernych elektrarnach jsou odpady dukladné tiidény a shromazd’ ovany podle svého typu
a aktivity, aby se zajistilo spravné nakladani snimi. Odpadni vody jsou odde€lené
shromazd’'ovany v nadrzich v zavislosti na jejich dalSim zpracovani. Pevny odpad se
specializovanych pracovistich. Odpad, ktery spliiuje pozadavky zakona, muze byt uvolnén

do zivotniho prostiedi, zatimco odpad, ktery nelze uvolnit, je dale povazovan za RAO.[22]

V roce 2022 bylo ulozeno do ulozi§t€ Dukovany 1084 obalovych soubord z JE Dukovany,
277 obalovych soubord zJE Temelin a87 obalovych soubord pochazejicich

z reaktoru provozovaném v UJV Rez. Dohromady o objemu 318,7 m?.[24]

Vyhorelé jaderné palivo je po vyjmuti zreaktoru skladovano v bazénech vyhotelého
jaderného paliva po dobu pfiblizné 7-10 let a poté piemisténo do suchych skladi, kde
zustava po dobu 40-60 let. Tyto sklady jsou umistény v blizkosti elektraren. Spole¢nost
CEZ, a. s., deklarovala zamér prohlasit VIP za odpad a po roce 2065 ho piedat k uloZeni
SURAO. [22]

Planované prodlouzeni provozu stavajicich reaktort a pfipadné spusténi novych povedou
k nartstu objemu VIJP, coz bude vyzadovat v budoucnu vytvoreni novych skladovacich

kapacit.
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V soucasné dob€ se obecné piijima, ze nejbezpecné€j§im zptisobem zneskodnéni vyhorelého
jaderného paliva nebo jeho zbytki po pfepracovani je jejich ulozeni do hlubinného
ulozisté.[22] Bezpecné ulozeni vyhotelého jaderného paliva v hlubinnych geologickych
ulozistich je zalozeno na tzv. vice bariérovém konceptu. Prvni bariérou je obalovy soubor

samotného odpadu, druhou nepropustna zemina.

Treti bariéru poskytuje okolni stalé horninové prostfedi v hloubce 500 metrd a vice pod
zemskym povrchem.[25] Finsko je prvni ¢lenskou zemi Evropské unie, ktera by hlubinné
tlozisté méla uvést do provozu, ato v roce 2023 na ostrové Olkiluoto. Ceska republika
zapocala systematicky proces pfipravy hlubinného ulozisté po =zruSeni smlouvy
o bezplatném odvozu vyhotelého jaderného paliva do byvalého Sovétského svazu v roce
1989. Cesky geologicky ustav vroce 1992 vybral 27 potencialné vhodnych oblasti pro
umisténi hlubinného tlozisté€ a osm z nich bylo doporuceno k dal§imu prizkumu. Kone¢na
lokalita ulozisté by méla byt urCena do roku 2025, uvedeni tlozisté do provozu by pak mélo

probéhnout do roku 2065.[22]
422 Nakladani s RAO

Piiblizn& 90 % vsech institucionalnich odpadt z Ceské republiky je zpracovavano
spole¢nosti UJV ReZ na pracovistich Centra nakladani s RAO (dale jen centrum).[22]
Centrum poskytuje Siroké spektrum sluzeb souvisejicich s nakladanim s radioaktivnimi
odpady. Mezi tyto Cinnosti patii zpracovani a iprava odpadu pro ulozeni ¢i skladovani
v ulozisti, dekontaminace radioaktivné kontaminovanych materialt a zafizeni, pieprava
kontaminovaného materidlu klikvidaci, pifeprava vyhotelého jaderného paliva
z vyzkumnych reaktorli a vyfazovani pracovist se zdroji ionizujiciho zafeni z provozu.
Kromé toho Centrum provadi vyzkum a vyvoj v oblasti nakladani s radioaktivnimi odpady

pro své vlastni potieby a potieby externich zakaznikd, zejména CEZ, a. s. [31]
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Obecné 1ze systém nakladani s RAO shrnou nasledujicim zptsobem [32]:

Tabulka 4: nakldadani s RAO

Cinnost Popis
1. Pfevzeti a preprava Preprava RAO z mista vzniku na misto shromazd’ovani nebo zpracovani.

2 Kontrola ptevzatych Radiacni kontrola prevzatého RAO

3. Shromazd’ovani Shromazd’ovani RAO na uréeném miste.

4. Charakterizace Urceni slozeni a vlastnosti RAO.

5. Tridéni Rozdéleni RAO podle typu a vlastnosti.

6. Skladovani Skladovani dle typu RAO pied zpracovanim a upravou.

7.Zpracovani a Gprava Zpracovani zvlast pevnych a kapalnych RAO dle aktualnich postupt.

8. Uvoliiovani Material vhodny k uvoln&ni do ZP neni dale veden jako RAO
9.Nakladani Skladovéani a kontrola radiacnich a fyzikalnich vlastnosti pfed kone¢nym
s upravenym RAO ulozenim na ulozisté.

RAO je priijato od puvodce odpadu a na prevzatém RAO probiha kontrola, zda odpovida
charakteru, ktery uvadi ptivodce a zda je vhodné pro spravné nakladani s nim. Tato kontrola
zahrnuje také ovéreni, zda RAO neobsahuje jiné nebezpecné vlastnosti kromé radioaktivity,
jako napftiklad vybusSnost, hotflavost, chemickou toxicitu, ziravost nebo infek¢nost. Dalsi
aspekty kontroly jsou napiiklad ovéfeni, zda RAO obsahuje pfipustnou aktivitu pro
zpracovani a skladovani v jednom obalovém souboru. Pokud je RAO pfijimano na misté
vzniku u pavodce, je kontrola provadéna jiz na misté prevzeti. Pfeprava radioaktivniho
materialu probiha dle platnych predpist, zejména pak dle Evropské dohody o mezinarodni

silni¢ni prepravé nebezpecnych latek ADR. Nasledné je dle typu RAO uréeno pracovisté, na
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kterém bude upraveno ana ném je shromazdéno v urCenych piepravnich kontejnerech

ptipadné na vhodné manipulacni podlozce.[31]

Po pfijeti odpadu na pracovisté nasleduje podrobna charakterizace RAQO. Sestava z ru¢niho
meéteni  pfikonu  davkového  ekvivalentu, meéfeni  povrchové — kontaminace
a gamaspektrometrického méfeni celého obalového souboru, nebo vyiiatého vzorku. Ugelem
je zji§téni kvantitativniho 1 kvalitativniho radionuklidového slozeni. Nékteré radionuklidy je
narocné stanovit, zvlasté jedna-li se o radionuklidy emitujici Cisté alfa, nebo beta zatreni. Pro
takové pripady jsou vyuzity sluzby specializovanych pracovistich Centralni analytické

laboratote UJV Rez, a. s. [31]

Nasleduje uprava RAO do obalového souboru pro konec¢né ulozeni. Ten slouzi jako
nepropustna bariéra, ktera brani priniku radioaktivnich latek do zivotniho prostiedi. Naroky
na obalové soubory stanovuje vyhlaska 379/2016 sb. Obalové soubory obsahujici
radioaktivnimi odpady musi splfiovat prisné pozadavky pro konkrétni skladovaci misto a pri
pijeti kontroluje jejich shodu SURAO. Pokud pracovnici ulozi§té zjisti, ze obaly s odpady
nevyhovuji stanovenym podminkam, nebudou odpady pfijaty kulozeni. Institucionalni
odpady jsou upraveny s ohledem na to, aby maximalné vyuzili objem obalového souboru.
Standartni obalovy soubor institucionalniho odpadu je 100 1 sud zabetonovany do 216 1
sudu.[11]

31



Pevné odpady se dale déli na lisovatelné a nelisovatelné. Lisovani probih4 nizkotlakym
lisem urenym ke zpracovani odpadu ve formé ochrannych pracovnich pomicek, vaka
z pramyslovych vysavacu a dal§iho odpadu, ktery je klisovani vhodny. [11] V pfipadé
nelisovatelného odpadu, je jeho zpracovani do standartniho obalového souboru provadéno
fragmentaci na drobngjsi frakci. K fragmentaci jsou vyuzivany hydraulické ntzky,
mechanicka pila, nebo plazmové tfezani.[11] Je-li to to mozné stran radia¢ni ochrany
a ekonomické vyhodnosti, je RAO dekontaminovano, ¢imz vznikne kontaminovany

abrazivni material a pivodni material vhodny k uvolnéni do zivotniho prostiedi.

Kapalné odpady jsou nejCastéji zpracovany metodou odparovani ta je nejucinnéjsi pri
zpracovani kapalnych radioaktivnich odpadi, jelikoz dosahuje vysokych hodnot
dekontamina&niho faktoru (az 10°) a faktoru redukce objemu (az 10*). Vyhodou této metody
je, ze kondenzat je obvykle schopen byt vypustén do zivotniho prostiedi bez dalSiho
zpracovani. Ekonomicky je tento proces narocny, avSak spolehlivy ajednoduchy, jako
vétSina tepelnych uprav. SuSina nebo kalcinat, které vzniknou, musi byt dale zpracovany
nebo solidifikovany pro kone¢né ulozeni.[11] Dalsi metodou je bitumenace pii niz se
kapalina odpafuje a zbyvajici suchy material se smicha s roztavenym bitumenem nebo
bitumenovou emulzi. Bitumen je organicka latka, ktera je podobna asfaltu. Vyhodou této
metody je, ze vysledny produkt m& mensi objem a mé nizkou vyluhovatelnost ve vodé.
Nevyhodou je hotlavost bitumenu, vySsi investiéni naklady na zafizeni, naroCnost na
obsluhu zafizeni a jeho degradace v prubéhu Casu. Dalsi z uzivanych metod je cementace
kdy se kapalny radioaktivni odpad vaze s cementem pomoci vody. Vyhodou této metody je,
ze vysledny produkt je nehoflavy aproces je energeticky usporny s jednoduchou
technologii. Nevyhodou je vyrazné zvétSeni objemu vysledného produktu a vyssi

vyluhovatelnost. [11]

Vybrana metoda Gpravy musi splnit stanovené pozadavky, ale zaroven by neméla byt pfilis
financné naro¢na. Pro kazdou metodu je vybrano jedno konkrétni zafizeni, a pofizovaci
a provozni naklady se 1isi v zavislosti na velikosti zafizeni, jeho vytizeni, vlastnostech
zpracovavaného odpadu a aktualnich cenach jednotlivych komponent a materiala. Na konci
vSech metod zpracovani RAO je imobilizovany material v predepsaném obalovém souboru

pfijatelny k ulozeni na ulozisti.
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423 Ulozisté v Ceské republice

RAO je nutné zadrzet od priniku do zivotniho prostfedi, nebo ohrozeni ¢lovéka na
dostatecné dlouhou dobu. Na zaklad¢ dlouhého polocasu premény nékterych radionuklida
tato doba prekracuje stovky let a stava se tak velkou vyzvou. Existuje globalni konsensus
vSech zemi, které vyuzivaji jadernou energii ve vétsi ¢i mensi mife, ze jedinym kone¢nym
bezpecnym feSenim pro dlouhodobou spravu jaderného odpadu je ukladani. Ukladanim se
rozumi umisténi odpadu do vhodného zatizeni bez zaméru ho pozd¢ji odstranovat.[28] Za
timto G&elem byly vybudovany ulozisté radioaktivnich odpadd, za jejichz provozje v Ceské
republice zodpovédné SURAO. Ulozisté RAO (URAO) je misto nebo zafizeni na povrchu

nebo v podzemi.

URAO Dukovany je jediné povrchové ulozi§td RAO v Ceské republice. Bylo postaveno na
rozloze 1,3 hektaru v aredlu jaderné elektrarny Dukovany pro ukladani upraveného RAO
z provozu jadernych elektraren. Sestava ze 112 zelezobetonovych jimek ve ctyfech fadach.
Soustava bariér s dlouhodobou Zzivotnosti zajistuje, ze v pfipadé uniku radionuklidi do
biosféry nedojde k nebezpedi. Jedna se o nejmladsi URAO v Ceské republice, vystavba
zapocala v roce 1987 a uvedeni do provozu probehlo roku 1995. Jeho celkova kapacita je 55
000 m3 (asi 180 000 sudi o objemu 200 1), coz je dostate¢né pro ulozeni vSech
radioaktivnich odpada z blokti JE Dukovany i Temelin, i v pfipad€, Ze budou provozovany
po dobu 60 let. BezpeCnost ulozi§t¢ béhem provozu je monitorovana podle Programu

monitorovani schvaleného SUJB.[26]

Monitorovani aredlu je provozovano spolecné s firmou NUVIA a sestdva mimo jiné i ze
vzorkovani vod z destovych drenazi a vrti v okoli ulozisté. Je zajisténo i pravidelné méfeni
pracovnika a kontrola jejich davek, ktera je dle zaznamt hluboko pod zakonnymi limity.[27]
Ro¢né je v URAO ulozeno na kolem dvou tisic obalovych soubort s RAO. Od roku 2005 je
mozné ukladat do URAO Dukovany iurdité mnozstvi institucionalniho odpadu
zpracovaného v UJV Rez[27] Na obrazku & 13 vidime otevienou jimku s obalovymi

soubory obsahujicimi RAO.

33



Obrdzek 13: URAO Dukovany

Zdroj: https.//atominfo.cz/wp-content/uploads/2018/02/DSC0191_1024.jpg

URAO Richard se nachazi u Litoméfic aje vybudovano v byvalém vapencovém dolu
Richard II. Bylo uvedeno do provozu roku 1964 jakozto podpovrchové ulozisté. Sestava
z podzemnich prostor 70 metrii pod povrchem o celkovém objemu 18 900 m?*. Z toho 12 500
m? slouzi k ukladani obalovych soubori s odpadem a zbytek prostor slouzi jako obsluzné
chodby. Ulozisté slouzi k ukladani institucionalniho odpadu. Oddélen& od n&j je ukladano
RAO, které neni v aktualni cas ulozitelné. Je tedy pouze skladovano v zafizeni az do doby,
kdy bude mozné ho ulozit na piislu§ném misté. Konkrétné se jedna o pouzité uzaviené
radionuklidové zafiCe, shromazdéné zdroje z pozarnich hlasicu a jaderné materialy, které
nevyhovuji podminkadm pro ulozeni.[26] Plan monitorovani se nezabyva jen radiacni situaci
na ulozisti, ale také stavem horninového masivu. Probiha pravidelné odebirani vzorka
dlnich vod nasledné analyzovanych v akreditované laboratofi. SURAO dale sleduje
hodnoty aktivity odpadnich vod v litoméfické Cistirn€ odpadnich vod a vrtd v okoli Glozisté.
URAO Richard obsahuje jedinou certifikovanou zkusebnu obalovych souborti pro RAO
v CR.[29]
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Obrézek 14: Pohled do URAO Richard

Zdroj:https.‘//]gr.z/fidn/])12/c.l5/}éjA4féde0:IMG72-9:2ijpg
URAO Bratrstvi vystavéné v t&zebni §tole byvalého uranového dolu nedaleko Jachymova
poskytuje 5 komor o objemu cca 1200 m? k ukladani RAO obsahujici pouze piirodni
radionuklidy. Do provozu bylo ulozisté uvedeno v roce 1974 av dnesSni dobé je jeho
kapacita jiz témért zaplnéna. Jelikoz se ulozisté nachazi v prostorach uranového dolu, je pfi
jeho monitorovani brano v uvahu urcité mnozstvi radionuklidd, pochazejici z pfemény

uranu a thoria které se ve vodach a prostfedi pfirozen€ vyskytuje.[30]

Uzavrené ulozisté Hostim se nachazi asi tfi kilometry vychodné od Berouna v opusténém
vapencovém lomu Hostim I, ktery je také znam jako Alkazar. Sestava ze dvou Stol o objemu
1600 m? obsahujicich nizko a stfedné aktivni odpady. Jeho provoz byl ukongen jiz v roce
1965 a pozdéji v 90. letech 20. stoleti byla provedena inventarizace odpadi a rozhodnuto

o jeho trvalém uzavieni, coz se po vyplnéni obou chodeb betonem stalo v roce 1997. [26]
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4.3 Nedestruktivni analyza na pracovisti zpracovani RAO

Podrobna charakterizace RAO je nutna vzdy po pfijeti odpadu ke zpracovani. Zvlasté pak
v ptipadé, kdy hodnoty aktivity pfi prvotnim meéfeni neodpovidaji hodnotdm uvedenym
v pravodnim listu daného odpadu. Charakterizace je provadéna destruktivnimi metodami,
tedy odebiranim vzorkd zpusobem, ktery naru$i jeho integritu, nebo pravé metodami
nedestruktivnimi, které jsou prvni volbou tam, kde je to mozné. Nejuzivanéj§i metodou
charakterizace je spektralni analyza, kterd ve velmi kratkém cCase poskytne komplexni
informace o radionuklidovém slozeni a jeho aktivité. V UJV se pro spektrometrické méfeni
pouzivaji polovodicové detektory HPGe. V piipadech, kdy je jako odpad pfijat jiz
vyhotoveny obalovy soubor zality betonem, naptiklad z ekologickych zatézi, je tfeba po jeho
pfijeti zkontrolovat vnitini strukturu a obsah. Za timto Gcelem se provadi radiografické

meéteni na pristrojt MOS 100.
43.1 Spektrometrické méreni na HPGe

Hlavnim prvkem spektrometrické trasy je detektor, ktery je tvoren polovodiCovym
germaniovym krystalem o vysoké Cistoté¢ (High Purity Germanium), k némuz se pfipojuje
vysoké napéti v rozsahu 3000 az 5000 V. Kdyz gama zafeni interaguje s timto krystalem,
uvolni se elektricky naboj, ktery se pohybem v krystalu méni na napétové nebo proudové
pulsy. Tyto pulsy se zesiluji v piedzesilovaci a zesilovaci a pomoci analogové-digitalniho
pfevodniku se prevadeéji do digitalni podoby. Poté jsou tyto signdly zpracovavany
multikanalovym analyzatorem a scitany v jednotlivych kanalech. Ziskana data mohou byt
zobrazena jako spektrum na obrazovce pocitace.[33] Pfi prachodu zafeni gama materialem,
vCetné detektoru nebo stinéni, mize dojit ke tfem zakladnim interakcim: fotoefektu,
Comptonove rozptylu a tvorbé part. Pravdépodobnost vyskytu téchto interakci je ovlivnéna
jak energii zafeni, tak materidlem, kterym zafeni prochazi. Spektra méfena

gamaspektrometrickou trasou vykazuji vSechny zminéné interakce.

Pti interakci fotoelektrickym jevem, kdy je cela energie fotonu predana jednomu elektronu
na niz8i energetické hladin€ v atomu latky, vznikne ve spektru cara ve formé piku. Tento jev
se také nazyva totalni absorpce energie zareni gama a vede k vyzareni charakteristického
rentgenového zafeni nebo Augerova elektronu pii obsazovani uvolnéného mista elektronem

z vys$ich hladin.[2]
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V oblasti od 100 keV do 1,02 MeV je nejvice pravdépodobnou interakci mezi fotonem
a germaniovym detektorem Comptontiv efekt. Pokud foton stouto energii interaguje
s elektronem volnéji vazanym v atomovém obalu germania, elektron se uvolni (ziska
energii) pri¢emz Cast energie fotonu se rozptyluje. Tento rozptyleny foton mize interagovat
s dalsim elektronem v polovodicovém detektoru a proces se muze opakovat, pficemz se
vytvareji fotony s niz$i energii. Nakonec muze byt foton absorbovan pfi fotoelektrickém

jevu. Ve spektru ma Comptonova interakce charakter spojité oblasti. [2]

Pfi interakci tvorbou paru preda foton celou svou energii paru elektron-pozitron a sam
zanikne. Zakon zachovani energie vyzaduje, aby pocatecni energie byla nejméné 1,02 MeV,
coz odpovida klidové energii paru elektronu a pozitronu. Podle zdkona zachovani hybnosti
mize tento jev nastat pouze v blizkosti atomového jadra nebo elektronu. Po vzniku se
elektron a pozitron pohybuji v germaniovém krystalu. Po asi 107 sekundach se pozitron
a elektron anihiluji s uvolnénim dvou fotont y o energii 511 keV, které 1étaji proti sobé
v opacnych smérech. Ve spektru pozorujeme tento jev jako pik v kandlu pfifazenému

k energii 511 keV.[2]

Obrazek 15: Spektrum

Cmptonova hrana

vznik e-fe+

fotopik

Comptnovo kontinuum

Focet puisu

; 4
E -2mc*2 E_max E
Amplituda (energie) pulsu

Zdroj: Fyzikalni praktikum II., FJFI CVUT

Pro charakterizaci RAO se na pracovisti Centra nakladani s odpadem vyuziva HPGe
detektor ve formé gama scanneru. To je pro toto pracovi§té navrzeny systém skladajici se

7

z mechanické, elektronicke a ridici Casti.
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Mechanickou cast tvofi tocna na kterou je mozné umistit sud s méfenym odpadem
a libovolné jim otacet, dale pak posuv detektoru ve vertikalnim sméru. Elektronickou cast
tvoti 16000 kanalovy analyzator od firmy Canbera — Packard k némuz je detektor pfipojen.

Rizeni tvoti pocita¢ se softwarem Gennie 2K.
Postup méfeni:

e Detektor je vhodné kolimovany a méfi systematicky nékolik riznych segmentt
v ruznych vyskach na sudu polozeném na to¢né€ gama scanneru.

e Celkové spektrum je nacitano a s kazdym segmentem je zaroven uchovavan prirastek k
meétfenému celkovému spektru v daném segmentu.

e Identifikuji se méfené radionuklidy a vypocitaji se plochy jednotlivych pik analyzou
celkového spektra.

e Vypocitaji se relativni prirtstky ploch nejsiln€jSich pikt analyzou spekter naméfenych
v jednotlivych segmentech.

e Porovnanim piirustki ploch nejsilnéjsich pikd v jednotlivych segmentech se urci

charakter odpadu.

Obrazek 16: Gama Scanner

Zdroj: Archiv autora
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432 Radiografické méreni

Je na Centru nakladani s odpady provadéno pfistrojem MOS-100 vyrobeného firmou VF,
a.s. Cerna hora. Sestava ze &tyt pohont které zajistuji posuv skenovaného sudu dopiedu
a dozadu, zdvih detekcni sestavy, arotaci sudu. DetekCni sestava je tvorena zdrojem
kolimovaného prozafovaciho gama paprsku ®°Co o aktivité pfiblizné 100 GBq. Na druhé
strané sestavy je proti tomuto paprsku umistén scintilacni detektor CsI(Tl), ktery dosahuje
podobnych vlastnosti jako Nal(Tl), ale vykazuje nizsi hygroskopicnost. Coz piispiva k jeho

stalosti v prostfedi podzemniho pracoviste.

Zatizeni MOS-100 je navrzeno jako hierarchické zafizeni. To znamen4, ze fizeni a kontrola
jeho funkci se provadi v né€kolika vrstvach. V nejnizsi vrstvé jsou umistény motory, €idla,
prepinacCe a svétla. Vys$§i vrstva zahrnuje fidici jednotky motort, elektronické vahy

rrrrrr

Nejvyssi vrstvou je pocita¢. Zatizeni MOS-100 dokéze pracovat urcitou dobu i bez PC.

Postup méfeni:

Sud je navezen na posuvné zafizeni.

e V PC je provedeno nastaveni zahrnujici vysku, Sitku sudu a dalsi parametry
jako vyska vrstvy jednoho méficiho cyklu.

e Nastaveni je skrze USB poslano do pfistroje.

e Otvira se clona zafice a posuvy dle nastaveni provadéji prozarovani, data
o mnozstvi impulst jsou posilana zpét do pocitace k ulozeni do matice.

e Vysledna matice je interpretovana vhodnym SW, naptiklad MATLAB, ImageJ

a jiné.
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Obrazek 17: Radiograf MOS - 100

Zdroj: Archiv autora

433 Analyza sudu 568/2021

Pro praktickou ukazku realné ulohy nedestruktivni analyzy obalového souboru jsem na
Centru nakladani s RAO pouzil oba vyse popsané piistroje na sud obsahujici radioaktivni
odpad s identifikacnim Cislem 568/2021. Nejprve jsem provedl méfeni na segmentovém
HPGe a zpracoval vysledné spektrum v programu Gennie 2K, nasledné jsem nechal soubor
prozafit na piistrojt MOS — 100. Vyslednou matici obsahuyjici Cetnosti v méfenych bodech
jsem interpretoval pomoci skriptu v prostiedi Matlab. Vysledky obou méfeni jsem porovnal

a interpretoval.
Méreni spektra:

Po navezeni sudu na to¢nu jsem spustil méfeni s nastavenim: 12 pootoCeni po 30°, 12
posunuti detektoru ve vertikalnim sméru. Vzniklo tak 144 spekter segmenti. Pomoci
interniho SW, jehoz autorem je pan Mgr. Karel Svoboda jsem vytvoftil souctové spektrum

a analyzoval jej v programu Gennie 2K viz priloha 1.
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Vysledek analyzy radionuklida a jejich aktivity:
3*Mn - 7,65 MBq

%0Co - 18 MBq

B37Cs — 14 MBq

Zobrazeni rozlozeni aktivity v sudu:

V souctovém spektru jsem oznacil pik na kanalu odpovidajicim energii 661,7 keV, coz je
dominantni pik odpovidajici pfechodu mezi excitovanym stavem jadra '*’Cs ajeho
zakladnim stavem. A stejné jsem postupoval pro energii 1173,5 keV, ktera odpovida *°Co
a 834,8 keV pro **Mn. Takto oznadené piky jsem exportoval a pomoci makra jehoZ autorem
je pan Mgr. Karel Svoboda jsem zobrazil rozlozeni aktivity uvnitf sudu. Vystupem makra je
graf rozlozeni aktivity pro konkrétni pik, ktery identifikuje pozici zdroje konkrétniho

radionuklidu. Viz pfiloha 2.
Radiografické méreni:

Po navezeni sudu na toCnu jsem provedl nastaveni sestavajici zvysky, Sitky sudu
a pozadované rychlosti méfeni. Méfeni jsem provedl vjednom uhlu a vytvoril tak fez
vertikalni fez sudem. Doba méfeni jednoho bodu pak vysla na 850 ms. Po naméfeni dat jsem
napsal skript v prostfedi Matlab, kterym jsem data zobrazil jako obrazek s barevnou mapou

Jet.
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Vysledny obrazek je ptilohou 3. Syntax skriptu je nasleduyjici:

% Nacteni dat z obrazku do proménné img

img = importdata('data.imj');
% Vytvoreni nového okna obréazku
figure

% Vytvoreni nového podgrafu s rozméry 1x1

subplot (1,1,1)

%3 Zobrazi obréazek v podgrafu

imagesc (img)

% Nastavi pomér stran na 1:1, aby se zabranilo zkresleni
obrazku

daspect ([1 1 117)

% Nastavi barvy obrazku na jet colormap

colormap (gca, jet)

% Nastavi rozsah osy intenzity tak, aby byl totoZny
S rozsahem hodnot datového typu uintlé
caxis([intmin ('uintle') intmax('uintle')])

% Pridani titulku ke grafu

title('568/2021")

Srovnani méreni Gama a radiografie

Na zavér jsem v prostfedi Matlab vytvofil srovnavaci graf zobrazujici vysledky méteni
souctového spektra gama aradiografického méfeni. Tim jsem ziskal pfesnou predstavu

o pozici, druhu a tvaru zafi¢e. Vysledek je pfedmétem piilohy 6.
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5 Zavér
Radioaktivni odpady jsou bedlivé sledovanym odvétvim odpadového hospodarstvi a
poslednich 30 let se neslo ve znameni vyrazného zvySeni profesionality a bezpe€nosti pfi

nakladani s nimi. To mizeme pozorovat i na prikladech odstrafiovani ekologickych zatézi

z ptedchozich dekad.

Teoretickd cast této prace se zabyvala obecnym popisem radioaktivity a jejiho vlivu na
Cloveéka. Dale pak popisem radioaktivnich odpadd, jejich klasifikaci a pracovistém

vybudovanym pro zpracovani odpadu.

V popisu dnesni situace jsem se vénoval nakladani s odpady v Ceské republice a ulozisti,
ktera jsou k jejich kone¢nému ulozeni uzivana. Zavérem jsem vénoval ¢as Centru nakladani
s RAO jakozto hlavniho zpracovatele institucionalnich odpada v Ceské republice, kde jsem

provedl charakterizaci obalového souboru obsahujiciho RAO nedestruktivnimi metodami.

Dle mého nézoru je velmi podstatnou otazkou dneska vybudovani hlubinného ulozisté, které
se stale zda byt jedinou spolehlivou metodou odstranéni vysoce aktivniho odpadu a
vyhotelého jaderného paliva. Ve vét§iné zemi, které jadernou energetiku vyuzivaji se pro
tento vysoce aktivni odpad kombinuji tfi pfistupy, a to ukladani do hlubinnych ulozist,

vyckavani a prepracovani. Cestou je ziejmé kombinace vSech pfistupt.

V piipadé nizko a stiedné aktivniho odpadu je z divodu mnohem vyssiho mnozstvi tohoto
odpadu podstatné zvySovani bezpeCnosti pracovnikl, jez zajistuji jeho zpracovani a
ukladani. V tomto ohledu doslo k vyraznym pokrokim v poslednich 30 letech, naptiklad
zavedenim modernich metod nedestruktivni charakterizace, kterd umoznila analyzovat
radioaktivni material, aniz by byl odstranén ze svého obalu. Ceska republika by se mohla
inspirovat v zahrani¢i, kdy napfiklad v nekterych zemich disponuji ulozisté
charakterizanimi linkami, které umoziuji kontrolu pfijatého materialu ve velmi komplexni

mire.
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Priloha 4: Rozlozent aktivity pro 3Cs
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Priloha 5: Radiografické zobrazeni v Matlab
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Priloha 6: Srovnani méreni
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