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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva hodnocenim energetické narocnosti technologii pro zpracovani
radioaktivnich odpadii pouzivanymi v Ceské republice. Prace je rozdélena do dvou hlavnich ¢asti,
a to na Cast teoretickou a ¢ast praktickou.

Teoreticka Cast prace se zabyva strunym popisem organizaci spojenych s radioaktivnimi
odpady pusobicich v Ceské republice, Glozisti nizko a stfednd aktivnich odpadd na Gzemi
Ceské republiky. Dale se zabyva riznymi druhy déleni radioaktivnich odpadd, a to dle legislativy
CR a predpisi Mezinarodni agentury pro atomovou energii. Je zde také popis jednotlivych
anejvice vyuzivanych technologii a postupt zpracovani radioaktivnich odpadd a to nejen
technologii vyuzivanych v Ceské republice, ale i ve svétg.

Prakticka ¢ast obsahuje konkrétni hodnoceni energetické naroc¢nosti jednotlivych technologii
pro zpracovani radioaktivnich odpada. Soucasti kazdého hodnoceni je také energeticka narocnost
vyroby pouzitych materiald a dopravy. Hodnoceny jsou technologie, které jsou vyuzivany
stabilné a pro dostatecné mnozstvi. Hodnoceni energetické naroc¢nosti je brano od mista vzniku
radioaktivniho odpadu, coz je Elektrarna Dukovany, Elektrarna Temelin a UJV Rez, as.,
po misto uloZeni zpracovanych odpadi ulozisti Dukovany pro radioaktivni odpad zjadernych
elektraren nebo ulozisti Richard pro institucionalni jaderny odpad.

KLICOVA SLOVA: Radioaktivni odpad; energeticka naro¢nost, nakladani s odpadem;
bitumenace; cementace; lisovani; spalovani
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ABSTRACT

This thesis deals with the evaluation of power efficiency of technologies for the radioactive
waste management used in the Czech Republic. Thesis is divided into two main parts —
theoretical part and a practical part.

Theoretical part of the thesis deals with a brief description of the organization connected with
radioactive waste operating in the Czech Republic and storage of low and intermediate level
waste in the Czech Republic. This is followed by various kinds of radioactive waste division
according to Czech legislation and regulations of the International Atomic Energy Agency. There
is also a description of the most used technologies and methods o of radioactive waste
management technology used in the Czech Republic and world.

Practical part contains specific evaluation of energy efficiency of each technology
for the radioactive waste management. Each evaluation contains the energy efficiency
of production use materials and transport. Evaluates are technologies used consistently and
for sufficient quantities. Energy efficiency is describe from the place of origin of radioactive
waste, which is the Nuclear power plant Dukovany, Nuclear power plant Temelin and UJV Rez,
a.s. The end of description is the repository site of radioactive waste Dukovany for radioactive
waste from nuclear power plants or disposal site Richard for institutional radioactive waste.

KEY WORDS: Radioactive  waste; power efficiency; waste management;
bituminization; cementation; pressing; incineration
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

CR
EDU
ETE
HEPA
MAAE
NEA

RAO
SUJB
SURAO
VVER

Ceska republika

Elektrarna Dukovany

Elektrarna Temelin

High Efficiency Particulate Air (filter)

Mezinarodni agentura pro atomovou energii

Agentura pro atomovou energii pii Organizaci pro hospodarskou spolupraci
a rozvoj

Radioaktivni odpad

Statni ufad pro jadernou bezpecnost

Sprava ulozist radioaktivnich odpadi

Vodo — vodni energeticky reaktor
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1 Uvop

Radioaktivita je nedilnou soucasti pfirody a tudiz i1 svéta, ve kterém zijeme. Lidstvo se
ve svém pokracujicim rozvoji naucilo vyuzivat pfirodu a to co nam dava ve vSech oblastech své
¢innosti, radioaktivity nevyjimaje. Na rozdil od mnoha dalSich pfirodnich zdroju, radioaktivni
prvky vyuzivame velmi kratkou dobu, za kterou jsme byli schopni objevit mnoho, ale zdaleka ne
vSe. Objevili jsme pozitivni UCinky ve zdravotnictvi a ziskavani energie, ale 1 negativni Uc¢inky,
at uz zamémé nebo nahodné. Clovék pohanén vili k Zivotu nebo strachem ze smrti ma ve své
paméti mnohem vice a vyraznéji zaznamenany negativni zkusenosti, at’ uz vlastni nebo jinych lidi
a od toho se odviji na§ nazor na radioaktivitu a vSe s ni spojené.

Kazda lidska cinnost je zdrojem odpadu. Pfi vyuzivani radioaktivnich latek je generovan
odpad, ktery se od mnohych dalSich odpadi vyrazné 1isi svou specifickou vlastnosti —
radioaktivitou. Radioaktivita se projevuje vznikem ionizujici zafeni, coz je zafeni s velkou
energii, které je schopné pfi kontaktu s zivymi organismy poskodit jejich tkané€. Diky této
schopnosti je ionizujici zafeni v dneSni dobé jiz vSeobecné povazovano za karcinogenni.
S radioaktivnim odpadem je tedy nutné vzhledem k jeho nebezpeCnosti pro nas i nase okoli
zachazet sobzvlast velkou opatrnosti. Z divodu bezpecnosti je jakékoli nakladani
s radioaktivnimi latkami v Ceské republice velmi dobfe stieZeno.

Vétsina objemu radioaktivnich latek je nizko a stfedné aktivnich a pro ukladani takovychto
latek v trvalém twloZisti bez jakychkoli uprav by bylo potieba velkych prostor, které v Ceské
republice nemame k dispozici. Z tohoto divodu je nutné veskery nizko a stfedné aktivni odpad
pred jeho trvalym ulozenim zpracovat. Zpracovani probiha mnoha metodami a cilem kazdé
metody je znehybnéni radioaktivnich latek a co nejvétsi zmenSeni jejich objemu. V dnesni dobé,
kdy je kladen nejvétsi diraz na ekonomicnost, rychlost a bezpecnost nakladani s radioaktivnimi
odpady se postupné zacinaji brat v uvahu také ekologické aspekty nakladani s odpady.
Z ekologického hlediska se jedna o vypousténi radioaktivnich latek do zivotniho prostredi, coz je
dnes regulovano bezpecnostnimi piedpisy, ale spotfeba energie nebo mnozstvi vypusténych
exhalaci spojenych s procesy nakladani s radioaktivnimi odpady nejsou dnes bé€zné sledovany.
Cilem této prace je zhodnotit energetickou narocnost technologii a pfedchazejicich procesu
pro zpracovani radioaktivnich odpadti v Ceské republice.
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2 ORGANIZACE SPOJENE S RADIOAKTIVNIMI ODPADY
v CR
2.1 SUJB

Statni ufad pro jadernou bezpecnost je Ustiednim organem statni spravy a je piimo podfizen
vladé CR. Hlavnim ukolem ufadu je vykonavani dozoru pii vyuZivani jaderné energie a zdroji
ionizujiciho zéfeni, v oblasti radiacni ochrany a v oblasti jaderné, biologické a chemické obrany.
Do pusobnosti ufadu patii nasledujici (vybrany pouze oblasti vyznamné pro tuto praci) [23]:

vykon statniho dozoru nad jadernou bezpecCnosti, jadernymi polozkami, fyzickou
ochranou jadernych zafizeni, radiacni ochranou a havarijni pfipravenosti v prostorach
jaderného zafizeni nebo pracoviste se zdroji ionizujiciho zafeni,

povolovani vykonu ¢innosti podle zakona ¢.18/1997 Sb., k umistovani a provozu
jaderného zafizeni a pracovisté s velmi vyznamnymi zdroji ionizujiciho zafeni,
nakladani se zdroji ionizujiciho zafeni a radioaktivnimi odpady, ptepravé jadernych
materiala a radionuklidovych zafica,

schvalovani dokumentace, vztahujici se k zajisténi jaderné bezpecnosti a radiacni
ochrany, stanovené atomovym zakonem, limiti a podminek provozu jadernych
zafizeni, zpusobu zajisténi fyzické ochrany, havarijnich fada k prepravam jadernych
materiall a vybranych radionuklidovych zafic¢l, vnitfnich havarijnich plant
jadernych zafizeni a pracoviste; se zdroji ionizujiciho zafeni,

vedeni statniho systému evidence a kontroly jadernych materialt, statnich systému
evidence drziteld povoleni, dovazenych a vyvazenych vybranych polozek, zdroji
ionizujiciho zareni, evidence ozafeni obyvatelstva a pracovnikl se zdroji ionizujiciho
zafeni,

odborna spoluprace s Mezinarodni agenturou pro atomovou energii,

poskytovani udaji o hospodareni s radioaktivnimi odpady obcim a okresnim uradim
na jimi spravovaném uzemi a pfiméfenych informaci o vysledcich €innosti uradu
vefejnosti a viadé CR.

SUJB m4 v kompetenci nasledujici zakony [23]:

v

Zakon ¢. 18/1997 Sb. o mirovém vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zareni
(atomovy zakon),

Zakon €. 19/1997 Sb. o nékterych opatfenich souvisejicich se zdkazem chemickych
zbrani,

Zakon ¢. 281/2002 Sb. o nekterych opatfenich souvisejicich se zakazem
bakteriologickych (biologickych) a toxinovych zbrani.
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SUIB ve spojitosti s RAO vydal nasledujici vyhlagky, které jsou kliGovym zdrojem
legislativy v oblasti nakladani s RAO [23]:

e Vyhlaska ¢. 317/2002 Sb., o typovém schvalovani obalovych soubort pro prepravu,
skladovani a ukladani jadernych materiald a radioaktivnich latek, o typovém
schvalovani zdrojii ionizujiciho zafeni a o prepravé jadernych materiali a urCenych
radioaktivnich latek (o typovém schvalovani a preprave).

e Vyhlaska ¢. 307/2002 Sb., o radiacni ochrang.

e Vyhlaska ¢. 499/2005 Sb., kterou se méni vyhlaska ¢. 307/2002 Sb.

Natizeni vlady, jejichz uvedeni v praxi ma pod dohledem SUJB [23]:

e Nafizeni vlady ¢. 416/2002 Sb., kterym se stanovi vyse odvodu a zpisob jeho placeni
puvodci radioaktivnich odpadi na jaderny ucet a ro¢ni vySe piispévku obcim
a pravidla jeho poskytovani.

e Nafizeni vlady ¢. 73/2009 Sb., o predavani informaci v souvislosti s mezinarodni
prepravou radioaktivniho odpadu a vyhotelého jaderného paliva.

e Nafizeni vlady ¢. 399/2011 Sb., o poplatcich na odbornou ¢innost Statniho uradu
pro jadernou bezpecnost.

2.1.1 Spoluprace SUJB

SUJB ma na starosti mezinarodni spolupraci Ceské republiky s ostatnimi staty a agenturami.
Mezi nejvyznamnéj§i patii bilateralni spoluprace se sousednimi zemémi: Polsko, Rakousko,
Slovensko, Spolkova republika Némecko. S témito zemémi probiha pravidelnd vyména informaci
a bilateralni jednani a schiizky [23].

Nejvyznamn&j§i je spoluprace s MAAE, ktera je také prioritou SUJB v oblasti
multilateralnich mezinarodnich vztaht. SUJB zjistuje ulast &eskych zastupcl na &innosti
poradnich organt, jednani technickych vybort i poradnich skupin. Spolupodili se na vytvareni
standardi a doporuceni v oblasti mirového vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zafeni [23].

Nejvyznamnéjsi sluzbou MAAE ¢Clenskym statd je poskytovani sluzeb nezavislého
posuzovani ruznych aspektt souvisejicich se zajisténim jaderné bezpeCnosti a radiacni ochrany.
SUJB na této Cinnosti spolupracuje ucasti pracovnikt v kontrolnich tymech [23].

Vyznamnym pilifem spoluprace je program technické spoluprace v oblasti mirového
vyuzivani jaderné energie. SUJB plni funkci koordinatora pro CR. Program se déli na narodni
¢ast, zvlastni pro kazdou zemi a schvalovanou obvykle v dvouletych cyklech a mezinarodni ¢ast,
ktera plati pro urcité uskupeni zemi a planovanim na Ctyfi roky [23].

Dal§i vyznamné aktivity MAAE jsou v oblasti podpory vyzkumu a vyvoje pies
tzv. Coordinate Research Projects [23].
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2.2 SURAO

Sprava wlozist radioaktivnich odpadt je organizaéni slozka statu. SURAO byla ziizena
na zékladé atomového zakona (§ 26 zak. C. 18/1997 Sb. O mirovém vyuZivani jaderné energie
a ionizujiciho zafeni) [24].

Cinnost SURAO je pevné vymezena atomovym zakonem. Mezi nejdileZit&jsi ¢innosti patii
nasledujici [24]:

e zajiStovat piipravu, vystavbu, uvadéni do provozu, provoz a uzavieni tlozist
radioaktivnich odpadii a monitorovani jejich vlivu na okoli;

e zajiStovat nakladani s radioaktivnimi odpady;

zajistovat upravu vyhotelého nebo ozareného jaderného paliva do formy vhodné

pro ulozeni nebo nasledné vyuziti;

vést evidenci prevzatych radioaktivnich odpadu a jejich ptvodct;

spravovat odvody puvodct radioaktivnich odpada na jaderny ucet;

vypracovavat navrhy na stanoveni odvodu platct na jaderny ucet;

zajistovat a koordinovat vyzkum a vyvoj v oblasti nakladani s radioaktivnimi odpady;

kontrolovat rezervy drzitelti povoleni na vyfazovani jejich zafizeni z provozu;

poskytovat sluzby v oblasti nakladani s radioaktivnimi odpady;

nakladat s radioaktivnimi odpady, které byly dopraveny na uzemi Ceské republiky

ze zahranici a nelze je vratit;

e zajiStovat prozatimni spravu radioaktivnich odpadu, které piipadly do vlastnictvi statu.

Mezi nejpodstatné€jsi prace SURAQ patii zajistovani provozu vSech ulozist’ nizko a stfedné
aktivnich odpadi. Touto Cinnosti je SURAO povéfena od roku 2000. Dalsim neméné dulezitym
ukolem je pfiprava hlubinného ulozisté vysoko aktivnich odpadt a jaderného paliva [24].

Vykonnym organem SURAO je Rada SURAO, jejimz hlavnim cilem je dohlizeni
na hospodarnost a t&elnost vynakladanych prostiedki. Clenové Rady jsou jmenovani ministrem
prumyslu a obchodu na obdobi péti let. Mezi Cleny jsou zastupci statni spravy, puvodci RAO
a verejnosti, kde se jedna predevs§im od starosty obci, v jejichz katastrech lezi ulozisté RAO [23].

2.2.1 Spoluprace SURAQO

Nakladani s RAO musi fesit kazda zemé, kterd vyuziva zdroje ionizujiciho zareni, i kdyz tato
zemé& nema na svém uzemi jaderné energetickd zafizeni. Cely proces nakladani a konecného
ulozeni RAO je velmi slozity a narocny a proto je SURAO zapojena do rozsahlé mezinarodni
spoluprace koordinované mezinarodnimi institucemi.

Nejvyznamnéjsi spolupracujici instituci je MAAE (mezinarodni agentura pro atomovou
energii, oficialné IAEA), jejiz matefskou organizaci je OSN. Jedna se o nejvyznamnéjsi svétovou
instituci v oblasti jadernych technologii. MAAE =zastituje mnoho projekti v oblasti nakladani
s RAO a vydava doporuceni pro zachazeni s RAO [23].
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V Evropé€ je pro spolupraci vyznamna organizace NEA (Agentura pro atomovou energii
pti Organizaci pro hospodatrskou spolupraci a rozvoj), ktera predevsim shromazduje informace
nejen o nakladani s RAO v kazdé Clenské zemi. Dalsi funkce organizace jsou podobné jako
u MAAE [24].

SURAO spolupracuje také se viemi producenty RAO. Sprava SURAO vede kompletni
evidenci vSech ptivodci RAO [24].

2.2.2 Financovani

SURAO jakozto organiza&ni slozka statu nema vlastni majetek, netvofi rezervy, neni platcem
dané z pfijmu pravnickych osob a dané z pfidané hodnoty a netvoii zisk. VeSkerd cinnost
je financovana z tzv. jaderného uétu. Prostfedky jsou SURAO uvoliiovany mési¢né na zakladd
zadosti [24].

Jaderny Gdet byl zfizen vroce 1997. Je veden u Ceské narodni banky a spravovan
Ministerstvem financi CR. Jaderny t&et je jedinym zdrojem pro financovani SURAO v otazkach
nakladani s radioaktivnimi odpady. Jedinym zdrojem pro jaderny ucet jsou prostiedky ziskané
od pivodctt RAO formou odvodil, vynosy z operaci na finanénim trhu, piijmy SURAO, troky
z GCtu a dary. Zvlastni kategorii pfijmu jsou dotace, které jsou vétSinou ucelové a jsou tedy
smé&fovany piimo na konkrétni projekt pfimo k SURAO. Dofinancovéani akce spojené s dotaci
probihéd bud’ z jaderného uctu nebo ze statniho rozpoctu formou dotace na spolufinancovani [24].

Z jadernych elektraren je odvadéno na jaderny ucet 50 K¢ za kazdou vyrobenou MWh.
Od ostatnich pivodci RAO je vybiran poplatek dle druhu odpadu a aktualniho sazebniku [24].

2.2.3 Evidence puvodcu RAO

Na zakladé atomového zakona jsou vsichni drzitelé povoleni od SUJB povinni predavat
SURAO informace o tvorb& radioaktivnich odpadd, a to kratkodobé i dlouhodobé. Vsichni
drzitelé povoleni od SUJB musi vést evidenci zdrojli ionizujiciho zafeni, zajistit spravné
nakladani se zdroji pfi provozu a mit stanoveny postup likvidace zdroje po jeho doslouzeni.
Likvidace zdroje probiha ve spolupraci s SURAO. Kazdy ptivodce RAO uzavira se SURAO
smlouvu o prevzeti radioaktivnich latek a plati na jaderny ucet urcenou Castku [24].
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2.3 UJV Rez

UJV Rez, as. je spoleCnost zabyvajici se primamé védecko-vyzkumnou a inZenyrskou
Ginnosti v oblasti jadernych technologii. Soudasti UJV Rez jsou rGizna centra a oddéleni
s konkrétnim zaméfenim. Akcionaii UJV ReZ, a.s. jsou spoletnosti zabyvajici se provozem
jaderné energetickych zatizeni (CEZ, a.s.; Slovenské elektrarne, a.s.), spoletnost zabyvajici se
vyrobou pro jaderny primysl (Skoda JS a.s.) a maly podil ma i obec Husinec, v jehoz katastru
UJV Rez lezi. Hlavni naplni ¢innosti je poskytovani sluzeb v oblasti jadern& energetickych
zafizeni, coz je napf.: expertni studie, analyzy a posudky pro provozovatele jadernych elektraren,
zajisténi podpory pfi provozu, vyvoj a testovani novych technologii. Mezi dal§i vyznamné
¢innosti patii vyroba radiofarmak [28].

2.3.1 Centrum nakladani s RAO

Centrum nakladani s RAO pracuje v ramci UJV Rez. Centrum zabezpetuje kompletni proces
nakladani s RAO od prevzeti odpadu po zpracovani odpadu do formy vhodné k ulozeni v tlozisti
RAO. UJV Rez je producentem piiblizné 60 % institucionalniho RAO vzniklého v CR. Centrum
nakladani s RAO roéné& zpracuje piiblizné 90 % veskerého institucionalniho RAO v CR [28].

Centralni zpracovani RAO ma mnoho vyhod. Mezi hlavni patii Gspora nakladi diky
efektivnimu vyuziti technologii, optimalizace naplnéni soubori s RAO k trvalému ulozeni
a minimalizace odpadi uvolnénych do zivotniho prostiedi béhem procesu zpracovani RAO.
Veskery zpracovany odpad z centra je ukladan do pozinkovanych ocelovych 200 1 nebo 216 1
sudd. V piipadé pevnych odpadu lisovatelnych i nelisovatelnych, je odpad zpracovan do 115 1
sudu a takto naplnéné mensi sudy poté vlozeny do 200 I sudu [28].

Pfi nakladani s RAO je centrum schopno poskytovat sluzby v nasledujicich oblastech [28]:

e Detekce a identifikace RAO, vcetné pfipadu nalezu neznamého nebo opusténého
zdroje ionizujiciho zareni,

e sbér, tfidéni a skladovani RAO,

e charakterizace RAO a zdroju ionizujiciho zareni,

e zpracovani a uprava RAO,

e pieprava RAO ke zpracovani a k ulozeni do tloziste.

Mezi vyznamné Cinnosti centra patii také dekontaminace a vyfazovani pracovist se zdroji
ionizujiciho zéfeni, mezi které patii predev§im radiochemické laboratofe, zafizeni na vyrobu
radionuklidd. Pfi provadéni likvidace starych ekologickych zatézi se uplatiiuji predevsim procesy
dekontaminace. Pii vyfazovani starych ekologickych zatézi se jedna predevsim o technologicka
zatizeni v ramci UJV Rez [28].

Centrum je vybaveno mnoha technologiemi pro zpracovani RAQO. K dispozici jsou
nasledujici centra pro zpracovani RAO [11], [28]:

e Fragmentacni a dekontaminacni stiedisko,
e lisovaci centrum,

e odparovaci a zahustovaci centrum,

e cementacni linka.
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3 RADIOAKTIVNI ODPADY

Radioaktivni odpad je latka, ktera je svym vlastnikem prohlaSena za odpad, nema zadné dalsi
vyuziti a vykazuje vys$i radioaktivitu, nez je zakonem stanovena mez. V nékterych zemich je
zékonem stanovena hranice pro RAO niz§i nebo vyssi, nez v CR, a zatiidéni jednotlivych odpadt
se muze lisit od naseho systému [7].

Jakékoli zachazeni s radioaktivnimi latkami je finan¢né velmi naro¢né a je jednim
z nejpodstatngjich dovodd pro omezeni mnozstvi radioaktivnich odpadd. Uplné zastaveni
produkce radioaktivnich odpadd neni vzhledem k vyuziti ve zdravotnictvi, vyzkumu, atd. mozné.
Cenu zpracovani a uloZzeni RAO ovliviiuje 1 celkova aktivita a druh odpadu a z tohoto divodu je
RAO tfidén do nékolika kategorii [7].

Veskery jaderny odpad vyprodukovany urcitou zemi, musi byt také v této zemi ulozen. Neni
tak mozné presunout a ulozit RAO v jiné zemi, nez ktera je jeho pivodcem [2].

Pro klasifikaci latky jako RAO je nutné splnit nasledujici podminky [23]:
e Aktivita radionuklidu je vyssi, nez jsou zpro§tovaci arovné dle legislativy,
e jedna o latky déle nevyuzitelné,
e vlastnik latky ji prohlasi za odpad.

Radioaktivni odpad muzeme délit dle velkého spektra riznorodych kriterii, a tak jsou zde
uvedeny pouze ty vyznamné se vztahem k Ceské republice.

3.1 Tridéni RAO podle skupenstvi

Ttidéni RAO dle skupenstvi ma vyznam pro vybér metody zpracovani a nijak nesouvisi
s aktivitou odpadu.

3.1.1 Pevné

Jedna se o ruznorodé latky, vétSinou pak o pracovni a ochranné odévy, nahradni dily,
nastroje, soucasti technologickych celki pfipadné pak kapalné RAO fixované do pevnych latek.

3.1.2 Kapalné

Nejcasteji se jedna o ve vode rozpusténé soli radioaktivnich izotopl, poptipadé jejich ionty
nebo nerozpusténé slouceniny ve formé& drobnych casteCek nebo kalu. Méné Casto se jedna
o organické kapalné latky znecisténé radioaktivnimi izotopy.

3.1.3 Plynné

Vzhledem ke svym vlastnostem nejnebezpecnéjsi skupenstvi RAO, a to predevsim diky
moznosti rychlého Sifeni a slozitému odizolovani od okoli. NejCastéji se jedna tritium, vzacné
plyny a aerosoly radioaktivnich izotopu.
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3.2 Tiidéni RAO podle puvodce

3.2.1 RAO z jaderné energetiky

Jedinym producentem RAO z jaderné energetiky v CR je spoletnost CEZ, a.s. resp. Jaderné
elektrarny Temelin a Dukovany. V jadernych elektrarnach vznikaji RAO nizko a stfedné i vysoko
aktivni. Za vysoko aktivni odpad se povazuje vyhotelé jaderné palivo, které oviem v CR nema
pride€len status odpadu. Rozhodnuti, zda-li bude vyhotelé jaderné palivo ulozeno jako odpad nebo
bude klasifikovano jako surovina k dal§imu pfepracovani, je mozné uskuteCnit v horizontu
nasledujicich let az desetileti. Naprostou vétSinu nizko a stfedné€ aktivnich RAO tvofi razné
pifedméty z provoznich, reviznich, adrzbovych a opravarenskych Cinnosti, prvky vzniklé aktivaci
v primarim okruhu a §tépné produkty uniklé z palivovych pruti. NejcastéjsSim materialem jsou
odévy, papir, sut’, ocelové Casti, sondy, méfici zafizeni a filtry. Nizko a stfedné aktivni odpad je
dle svého charakteru zpracovan bitumenaci nebo cementaci a ulozen v tlozisti Dukovany. V roce
2013 byla produkce nizko a stiedné aktivnich RAO zjadernych elektraren 317 m’,
coz predstavuje 71 % veSkerého RAO v CR [6], [15], [23], [24].

3.2.2 Institucionalni RAO

Zdrojem téchto odpadi jsou rizné oblasti lidské Cinnosti, predev§im pak zdravotnictvi,
vyzkum, promysl a zemé&dé&lstvi. V CR je hlavnim producentem institucionalnich RAO UJV Rez,
a.s., kde se vyprodukuje pfiiblizn€¢ 60 % institucionalnich RAO. Institucionalniho odpadu bylo
vroce 2013 vyprodukovano 131 m’. Produkce institucionalniho odpadu vroce 2013 byla
abnormalné vysoka z divodu vyfazovani staré technologie v UJV ReZ, a.s. a UJP Praha a.s. [11],
[23].

Rozmanitost institucionalnich RAO je velka, coz negativné ovliviiuje ekonomiku procesu
zpracovani RAO. Dulezitym ukolem pifi zpracovani téchto RAO je shromazd’ovani, tfidéni
a volba spravné metody zpracovani [11], [28].

3.3 TFidéni RAO podle legislativy CR

Razeni je presné dano legislativou CR, konkrétn& vyhlagka 307/2002 Sb. ve znéni pozd&jsich
predpist. Zakladnim cilem je co nejvice zefektivnit a zlevnit ukladani RAO a zaroveni odpad
co nejlépe odizolovat od okoli. Kazda skupina vyzaduje jiné specifické zachazeni a podminky
pro ulozeni. Tfidéni se provadi podle fyzikalnich a chemickych vlastnosti.

3.3.1 Prechodné radioaktivni odpady

V dobé vzniku tento radioaktivni odpad vykazuje malou miru radioaktivity, ale dostate¢né
velkou na to, ze znemoznuje nakladat s nim jako s béznym odpadem. VétSina radionuklidi
v odpadu je kratkym polo¢asem rozpadu. Zakladni podminkou pro klasifikovani odpadu jako
prechodného je, ze po uplynuti doby péti let poklesne aktivita natolik, ze je mozné s timto
odpadem nakladat jako sbéznym odpadem. Nejcastéji se skladuje ve vymiracich komorach
a skladech. Tento druh odpadu se nepocita do celkového rocniho mnozstvi vyprodukovaného
RAO, jelikoz nedochazi k jeho ukladani, ale pouze ke skladovani. Vyznamnymi producenty
tohoto typu odpadu jsou zdravotnicka zafizeni [7], [32], [33].
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3.3.2 Nizko a stredné aktivni odpady

Objemové se jedna o nejvétsi Cast vyprodukovanych RAO (asi 90 % produkce RAO).
Ionizujici zareni produkované témito prvky nebyva pftili§ pronikavé a neni tedy nutné tento RAO
nijak zvlast odstifiovat pfipadné chladit. RAO vznikaji ve vSech skupenstvich a tomu odpovidaji
i velmi raznorodé procesy jejich zpracovani. NejCast€jsi skladba téchto odpada je nasleduyjici:
ochranné odévy, nastroje, riznorodé obaly a soucasti technologickych zafizeni (konstrukce
a stavebni sut), povlaky paliva, moderatory. Obecné se tento typ odpadi uklada do povrchovych
nebo piipovrchovych ulozist [9], [29], [32], [33].

3.3.2.1 Kratkodoby nizko a stifedné aktivni odpad

Jedna o latky sradionuklidy s poloCasem rozpadu do tficeti let a u nichz je omezena
hmotnostni aktivita dlouhodobych alfa zafi¢u v jednotlivém obalovém souboru na 4000 kBq/kg
a celkovém odpadu vyprodukovaném za cely rok na 400 kBq/kg [32], [33].

3.3.2.2 Dlouhodoby nizko a stfedné aktivni odpad

Dlouhodoby odpad je takovy odpad, ktery nespliiuje podminku pro kratkodoby nizko
a stfedné aktivni odpad [32], [33].

3.3.3 Vysoko aktivni odpady

Hlavnim kritériem pro pfifazeni RAO do kategorie vysoko aktivnich odpadi je nutnost
stinéni a odvodu tepla. Z celkové produkce tyto odpady predstavuji pouze asi 1 % odpadu s 99 %
radioaktivity. Priblizn€ z 90 % je pak vysoko aktivni odpad sloZen z vyhotelého jaderného paliva,
pokud neni povazovano za surovinu. DalSim vyznamnym rysem tohoto druhu RAO je obsah
velkého mnozstvi radionuklidi s dlouhym polocasem rozpadu nad sto tisic let. VSeobecné se
pfijima, ze nejnebezpecnejsi doba je prvnich 300 let po vzniku vysoko aktivniho RAO. Béhem
této doby zanikne vétSina kratkodobych radionuklid(, které jsou nejvétsim zdrojem tepla
a radioaktivita odpadu vyznamné poklesne [2], [29].

Do budoucna se predpoklada, ze vyhotelé jaderné palivo nebude povazovano za odpad,
ale jako surovina pro piepracovani. Stépné produkty odstranéné z jaderného paliva pak budou
nejpravdépodobnéji vitrifikaci znehybnény a poté teprve ulozeny do hlubinného ulozisté [30].

Aktivita vice jak 10" Bg/m’ [7].
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3.4 Tridéni RAO podle predpisi MAAE
Dle dokumentu [7] od MAAE z roku 2009 je radioaktivni odpad délen do nasledujicich Sesti

skupin:

. RAO s aktivitou menSi, nez jsou uvoliiovaci urovné

S témito odpady je mozné zachéazet bez omezeni jako s jakymkoli jinym odpadem.

. Velmi kratkodobé odpady

Obsahuji radionuklidy s malym polocasem rozpadu. Doba rozpadu do 100 dni. Tyto
odpady se umist'uyji do vymiracich komor a déle je s nimi zachazeno jako s odpady
dle bodu 1. tohoto seznamu. Nejcastéji se jedna o radionuklidy ze zdravotnictvi
a vyzkumu.

. Velmi nizko aktivni odpady

Nejcastéji se jednd o hluSinu zt€zby radioaktivnich latek a odpady z jejich
zpracovani. Nejcastéji se s nimi zachazi jako se skladkami, kde je nutné zamezit
kontaminaci spodni a povrchové vody.

. Nizko aktivni odpady

Nejvétsi cast produkce RAO spada do této kategorie. Nizkoaktivni RAO obsahuje
dlouhodobé radionuklidy, ale v omezené mife. RAO vyzaduje stinéni. Maximalni
hodnota efektivni povrchové davky je 2 mSv/h.

. Stredné aktivni odpady

Obsahuje vétsi mnozstvi dlouhodobych radionuklidu. Je nutné brat ohled na maly
vyvin tepla a vétsi radioaktivitu, pfedevsim pak alfa zaficu.

. Vysoko aktivni odpady

Obsah velkého mnozstvi radionuklidi s kratkym i dlouhym poloCasem rozpadu.
Nutné je pocitat s velkym vyvinem tepla.
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Aktivita

Velmi nazorné je grafické znazornéni rozdéleni RAO dle MAAE. Jedna se o grafické

znazornéni déleni do Sesti skupin, jenz jsou uvedeny vyse.

#

o
Vysoce aktivni odpady

Stfedné aktivni odpady

Velmi kratkodobé Nizkoaktivni odpady

odpady

Velmi nizko aktivni odpady

Odpady s aktivitou mensi, nez jsou uvolfiovaci Grovné

h

Polocas rozpadu

Obr. 3-1 Grafické znazornéni déleni RAQO dle polocasu rozpadu a aktivity [7]

Radioaktivni odpad je mozné tfidit jeSt€ podle dalSich kritérii jako je napf. obsah

radionuklidd. Odli$na tfidéni jsou ovSem pouze vyjimkou a jsou aplikovana pouze interné

na nekterych pracovistich [7].

Vyse uvedené tiidéni dle MAAE je celosvétové vSeobecné piijimano a je zdkladem vétSiny

narodnich predpisu o tiidéni RAO [30].
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4 NEJCASTEJI SE VYSKYTUJICI RADIONUKLIDY A JEJICH
CHARAKTERISTIKA

Nasledujici seznam nejcast€ji se vyskytujicich radionuklidd popisuje charakteristické
vlastnosti jednotlivych radionuklid(, na které je nutné brat zietel pii zpracovani konkrétniho typu
RAO s obsahem téchto latek. Vlastnosti radionuklidii je nutné brat v potaz nejen pii vybéru
postupu zpracovani, ale 1 pfi navrhu zafizeni slouzicich ke zpracovani RAO.

*H — Tritium — Vznika v plynné form& vlivem ionizujiciho zafeni z b&zného vodiku. Polodas
rozpadu je 12,32 let, B” rozpad. Nejcastéji se vyskytuje ve slouceniné s kyslikem (tritiova voda).
Vlastnosti tritiové vody jsou stejné, jako vody normalni, nelze ji tedy nijak odd¢lit. Trittum bézné
vznika vlivem vesmirného zafeni v atmosféfe a vyskytuje se i ve vodnim chladivu reaktora,
kde vznika aktivacni reakci na atomech boru. Pfi velké koncentraci se uklada s dal§imi prvky
cementaci, ale nejcast€ji se po dostatecném nafedéni vypousti tritiova voda do vodnich tokd.
Malé mnozstvi zbylého plynného tritia se vypousti do atmosféry. Vzhledem ke vzniku velkého
mnozstvi tritia v reaktoru, pfedstavuje vazné nebezpeci pro zivotni prostredi [10], [25].

4C — Uhlik — Vznika a atmosféfe vlivem ionizujiciho zafeni z uhliku a v jaderném reaktoru
aktivacnimi reakcemi z kysliku a dusiku. PoloCas rozpadu je 5715 let. Z chladiva reaktoru se
odstrafiuje ve stavu plynném nebo jako aerosol. Vzhledem k velmi malému mnozstvi je
vypoustén do atmosféry. Ve vétSich koncentracich je obvykle pfitomen v organickych latkach
v kapalném nebo pevném stavu, kdy se po zpracovani jako RAO uklada do ulozisté [16], [25].

BF _ Fluor — Vyuziti naléza v lékaistvi — pozitronova tomografie. Pologas rozpadu
109 minut. Vzhledem k velmi kratkému polocasu rozpadu byva odpad s obsahem fluoru
umist'ovan do vymiracich komor a nadrzi, kde je uschovan a poté zlikvidovan jako bézny odpad.
Vyskytuje se jakou soucast riznych radiofarmak podavanych pacientim, ktera jsou nejCastéji
rozpustna ve vode [25].

ICr — Chrom — Aktivaéni produkt, ktery se nachazi v primamim okruhu jadernych
reaktord. Jeho soli jsou S$patn€ rozpustné ve vod€. PoloCas rozpadu 27,7 dne. Z chladiva
primarniho okruhu se odstranuje filtraci na iontoménicich [2], [25].

*Mn - Mangan — Aktivaéni produkt vznikly nejlast&ji zachytem rychlého neutronu.
Nachazi se v primarnim okruhu jadernych reaktort, kde tvofi vyznamnou cast jeho aktivity.
Nejcastéji tvoii kaly nebo drobné shluky. Polocas rozpadu 312 dnt. Z chladiva primarniho
okruhu se odstranuje filtraci a na iontoménicich [2][25].

Fe — Zelezo — Aktivaéni produkt vznikly nejlastéji zachytem neutronu. Nachazi se
v men$im mnozstvi v primarnim okruhu jadernych reaktori. Jeho soli jsou relativné malo
rozpustné ve vode. Polocas rozpadu 2,73 roku. Z chladiva primarniho okruhu se odstrarnuje
filtraci a na iontoménicich [2], [25].
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*Mn — Mangan — Aktivatni produkt vznikly nejcast&ji zachytem rychlého neutronu.
Nachazi se v primarnim okruhu jadernych reaktorti. Nejcast€ji tvoii kaly nebo drobné shluky.
Polocas rozpadu 2,6 h. Z chladiva primarniho okruhu se odstratiuje filtraci [25].

¥Co — Kobalt — Vzhledem ke svému polocasu rozpadu 70,86 dne. Tvoii nejvétsi &ast
aktivity chladiva primarniho okruhu. Jedna se velmi Casty aktiva¢ni produkt. Malo rozpustné
ionty jsou zachycovany na iontomeénicich [2].

Fe — Zelezo — Aktivadni produkt. Nachazi se v primarnim okruhu jadernych reaktord. Jeho
slouCeniny jsou relativné malo rozpustné ve vodé€. Polocas rozpadu 44,5 dne. Z chladiva
primarniho okruhu se odstranuje filtraci a na iontoménicich [2], [25].

*Ni — Nikl — Aktivagni produkt, ktery se nachazi v primarnim okruhu jadernych reaktorti.
Jeho soli jsou dobie rozpustné ve vodé. Polocas rozpadu 76 000 let. Rozpada se beta plus
rozpadem. Z chladiva primarniho okruhu se odstrariuje filtraci na iontoménicich [2], [25].

Co — Kobalt — Vzhledem ke svému pologasu rozpadu 5,27 roku a intenzivnimu gama
zafeni se jedna o hojné€ vyuzivany zdroj zafeni. Ve zdravotnictvi naléza vyuziti pfi ozafovani
nadort, v prumyslu v defektoskopii a jako prostfedek k likvidaci zivych organismu
napf. ve zdravotnictvi nebo uméleckych dél [10].

57n — Zinek — Aktivagni produkt vznikajici zachytem neutronu. Nachazi se v primarnim
okruhu jadernych reaktorti. Polo¢as rozpadu 244 dni. Rozpada se beta plus rozpadem. Z chladiva
primarniho okruhu se odstranuje filtraci na iontomeénicich. [2], [25].

%Kr — Krypton — Inertni plyn, vznika vlivem ionizujiciho zafeni v atmosféfe a jako produkt
Stépeni v jadernych reaktorech. PoloCas rozpadu 10,76 let, B~ rozpad. Je malo rozpustny ve vodé.
V reaktorech se uvoliiuje ve velmi malém mnozstvi a je vypoustén do atmosféry [10].

®Sr — Stroncium — Produkt $tépeni jader uranu a plutonia. Pologas rozpadu 28,8 let, B~
rozpad. Nejcastéjsi vyuziti je pfi radioterapii v 1ékarstvi. V reaktoru je malé mnozstvi ve formé
soli, které se u nas ukladaji bitumenaci [10], [25].

1291 _ J6d - Pologas rozpadu 15,7 milionu let. Vznika v jadernych reaktorech pii §t&pné

reakci v mnozstvi asi 0,7 % z celkového mnozstvi Stépnych produkti. Vzhledem ke svym
vlastnostem se pfi uvolnéni z palivovych soubori zachycuje az na vzduchovych filtrech.
Predstavuje velké riziko pro zivé organismy, jelikoZz se jedna o dulezity biogenni prvek [25].

By _ Jéd — Polotas rozpadu 8 dni. Piedstavuje asi 3 % ze §t&pnych produktd. Nachazi se
v chladivu primérniho okruhu a je zachycovan uhlikovymi filtry a dale umistovan do vymiracich
komor. Pfi zpracovani kapalného RAO dochézi k odpateni zbytku jodu, ktery je opét zachycen na
uhlikovych filtrech. Vyuziti naléza ve zdravotnictvi pii ozafovani nadort, které absorbuji jod
[25].

1331 _ J6d — Polocas rozpadu 24 hodin. Nachazi se v chladivu primarniho okruhu a je

zachycovan na iontoménicich a uhlikovymi filtry. Je umistovan do vymiracich komor a nasledné
vypoustén do ovzdusi. Predstavuje velké riziko v pfipadé havarii jadernych zafizeni nebo
pii vybuchu uranové bomby [25].
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1345 — Cesium — Pologas rozpadu 2,06 let. Jedna se o §t&pny a aktivadni produkt nachazejici
se v primarnim okruhu jadernych reaktorti, kde se odstrariuje filtraci na iontoménicich. Riziko
predstavuje pii zpracovani kapalného RAO na odparkach, kde dochazi k jeho malému odparovani
spolecné s brydovymi parami, které je nutné filtrovat. Vzhledem ke svému kratkému polocasu
rozpadu se jedna o velmi nebezpecny radionuklid pro Zzivotni prostiedi zahy po jadernych
havariich a jadernych testech. V télech rostlin ma podobné vlastnosti jako draslik [30]

137Cs — Cesium — Pologas rozpadu 30,17 let. Vyuziti naléza v malé mife ve zdravotnictvi,
vice pak v prumyslové defektoskopii a kalibraci. Predstavuje jeden z nejvétSich zdroji ozafeni
z jadernych testt a havarii [30].

22Rn — Radon — V piirodé se nejcastdji vyskytuje v oblastech s vyskytem uranu, thoria
aradia. Vznika 1 rozpadem radia. PoloCas rozpadu 3,8 dne. Radon se pouziva v lékarstvi
alazenstvi. Jeho stala prfitomnost v okoli clovéka, nejCastéji v uzavienych prostorach,
kde dochazi ke koncentraci radonu, muze zvysit riziko vyskytu rakoviny plic [25].

23U - Uran — Polo¢as rozpadu 703 miliond let. Je nejéastdji vyuzivanym zdrojem energie
v jadernych elektrarnach. Vzhledem k malym koncentracim a dlouhému polocasu rozpadu
predstavuji vetsi nebezpeci jeho chemické vlastnosti. Pfi poskozeni obalu paliva se nachazi malé
mnozstvi v chladivu primarniho okruhu [30].

28y — Uran - Pologas rozpadu 4,48 miliardy let. Tvoli nejvétsi ast paliva v jaderném
reaktoru VVER. V primarnim okruhu se vyskytuje pouze minimalné pfi netésnosti obalu paliva.
Nejvétsi nebezpeci predstavuje jeho toxicita [25].

2¥Py — Plutonium — polo¢as rozpadu 24 110 let. Nachazi vyuZiti jako palivo pro jaderné
reaktory. Vznika v jadernych reaktorech, u kterych se nachazi také v chladivu primarniho okruhu.
Veskeré slouceniny i Cisty kov jsou velmi toxické [25].

*IAm — Americium — polo&as rozpadu 432,6 let. Vyrabi se v jadernych reaktorech. Nachazi
uplatnéni v meéficich pfistrojich a detektorech koure. V 1ékarstvi se vyuziva k 1écbé nadort stitné
zlazy [30].
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5 ULOZISTE RADIOAKTIVNICH ODPADU

Ulozisté radioaktivnich odpadd je v dne$ni dob& jedinag moznost, jak zabezpelit nami
vyprodukované radioaktivni latky tak, aby nemohli zpasobit $kodu na Zivotnim prostiedi. V CR
je spravcem vsech ulozist stat, respektive povéfena organizace SURAO. Veskeré nakladani
sRAO vCR se fidi zakonem & 18/1997 Sb., tzv. atomovym zakonem. V tomto zakoné
a navazujicich predpisech jsou presné specifikovany a upraveny veskeré nalezitosti provozu
uloziste RAO.

V CR jsou v provozu tii ulozisté nizko a stfedné aktivnich odpadi, jedno wloZisté je jiz
uzavieno a planuje se vystavba ulozisté vysoko aktivnich odpadi, coz je v nasich podminkach
predevSim palivo zjadernych elektraren. V soucCasné dobé se planované ulozisté nachazi
ve stadiu vybéru lokality [24].

Kazdé ulozisté radioaktivnich odpadi musi byt dostate¢né izolovano od okolniho prostiedi
a to nejen pii normalnim stavu, ale 1 pro ptipad jakékoli nestandardni situace. Jako nestandardni
situace lze povazovat pfedev§im rizné piirodni katastrofy, mezi kterymi je nejpodstatnéjsi
zemétieseni. Ostatnim pifirodnim katastrofam se lze z velké casti vyhnout vybérem vhodné
lokality, ovSem mist, kde se vyskytuji jen velmi slaba zemétreseni a maji vhodnou geologickou
strukturu, neni mnoho. Nutnou podminkou pro vystavbu ulozisté je tedy geologicky stabilni
prostfedi. Tuto podminku vétSinou spliuji velké masivy hornin bez puklin v dostatecné
vzdalenosti od tektonickych zlomi a s malym mnozstvim pidni vody. Pro ulozisté nizko
a stfedné€ aktivnich odpadd nejsou pozadavky tak pfisné, jako pro tlozisté dlouhodobych vysoko
aktivnich odpadu [2].

Bariéry pro ulozisté délime do dvou zakladnich skupin a to na bariéry pfirodni a bariéry
inzenyrské. Ptirodni bariéry musi spliiovat pfedchozi podminku a jsou znacné€ zavislé na vybéru
lokality. Mezi nejvhodné&jsi lokality pro povrchova a pfipovrchova ulozisté pro nizko a stfedné
aktivni odpady patii byvalé opusténé doly a lomy s nizkym vyskytem spodnich vod, dale pak
oblasti sjilovym podlozim a také lokality vhodné pro uloZisté vysoko aktivnich odpada.
Pro vysoko aktivni odpady je nutné stabilni geologické podlozi s historicky dolozenou stabilitou,
coz jsou predevs§im zulové a jiné konzistentni masivy a byvalé solné doly [2].

Inzenyrska bariéra je obvykle budovana viceslozkova. Pro nizko a stfedné aktivni odpady se
jedna o izolaci vuci vodé a dulezité je predevsim znehybnéni odpadu, které se provadi nékterou
z metod popsanou dale a umisténim odpadu do suda a naslednym zalitim do betonu. Pro vysoko
aktivni odpady je nutné inzenyrské bariéry pokud mozno vicenasobné zajistit. Inzenyrské bariéry
jsou v soucasné dobé predevsim ve stadiu vyzkumu [2].
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5.1 Hostim

Ulozisté radioaktivnich odpadii Hostim — Beroun je nestarsi z tlozist RAO v CR. Nachazi se
v opusténém vapencovém lomu Hostim I, zvaném Alkazar, v chranéné krajinné oblasti Cesky
kras. Lom leZi u Berounky asi 3 km vychodn& od Berouna. Ulozisté bylo v provozu v letech 1959
az 1965. Vletech 1991 az 1994 byla provedena inventarizace a kontrola ulozenych odpadu.
Z bezpeénostniho hlediska byla vyhodnocena jako nejlepsi varianta uzavieni ulozigté. Ulozistd
bylo vyplnéno betonovou smési a definitivné uzavieno v roce 1997. Celkovy objem ulozisté byl
1690 m’>. Ulozeny jsou zde nizko a stiedn& aktivni odpady z UJV Rez. Dominantnimi nuklidy
po inventarizaci jsou radionuklidy tritium *H a uhlik *C. SURAO toto ulozisté pravidelng
kontroluje [24].

5.2 Bratrstvi

Ulozité radioaktivnich odpadd Bratrstvi se nachazi v byvalém uranovém dole Bratrstvi
v blizkosti Jachymova. Samotné ulozisté se svoji kapacitou 1200 m® je nejmensi ulozi§té v CR
a zabira pouze malou Cast celého dulniho komplexu Bratrstvi. V provozu je od roku 1974
anapliovani probiha jen velmi pomalu, coz je dano predev§im moznosti ukladani pouze
radionuklidy, které jsou piirodniho pavodu. Hlavnim ukolem SURAO pii spravé ulozi§té je
monitorovani jeho vlivu na okoli. Monitorovani probihd pravidelnym meéfenim koncentrace
izotopti v ddilnich vodach a v okolnich tocich. Hlavnim cilem je mé&feni koncentrace radia **’Ra,
thoria ***Th a koncentrace uranu. Z mé&feni vyplyva, e koncentrace zadného z méfenych nuklidd
nejsou prekracovany [18].

5.3 Richard

Ulozité radioaktivnich odpadd Richard se nachazi v prostorach byvalého vapencového dolu
pod vrcholem Bidnice nedaleko Litoméfic. Historicky se tyto prostory vyuzivaly nejen k tézbé
vapence, ale 1 jako podzemni tovarni komplex za druhé svétové valky. Pro neekonomic¢nost t€zby
a vhodnym geologickym podminkam byla Cast dolu upravena pro ulozi§t¢ RAO. Nad i pod
tlozistém leZi vrstva slinovce o mocnosti piiblizng 50 m, které lozi§té izoluje od okoli. Uloziste
je v provozu od roku 1964 a je klasifikovano jako podpovrchové. Celkova kapacita k ukladani je
8500 m’. V piipadé nepiekroeni maximalnich hodnot uloZenych radionuklidi se uvaZuje
o dalsim rozsiteni ukladaci kapacity tohoto uloziste [24].

Vulozisti Richard jsou ukladany vSechny institucionalni radioaktivni odpady
ze zdravotnictvi, primyslu, vyzkumu a zemédélstvi z CR. Jsou zde také skladovany odpady,
které maji priliS vysokou aktivitu a nemohou byt uloZzeny. V dneSni dobé& se veSkeré odpady
ukladaji upravené a ulozené v 200 1 sudech. Rocné do ulozisté piibude 100 az 200 sudi
s radioaktivnim odpadem [20]. V roce 2013 bylo vyjimecné ulozeno 342 ks sudu, coz bylo
predevsim z divodu likvidaci starych ekologickych zatézi v UTV Rez, a.s. [23].

Soucasti arealu ulozisté Richard je i povrchova cCast, ve které se nachazi mimo jiné
i akreditovana zkusebna obalovych soubort a radioaktivnich latek zvlastni formy. Tato zkusebna
je velmi dulezita, jelikoz umoziuje certifikovat obaly pro skladovani a transport pro rizné druhy
materiald a tim je zaruCena velmi vysoka bezpeCnost pii praci a transportu radioaktivnich latek
[20].
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V letech 2005 az 2007 byl v ulozisti zrealizovan projekt Phare, jehoz cilem bylo ovéfeni
zpusobu kone¢ného uzavieni ukladacich komor a radioaktivnimi odpady. V ramci tohoto projektu
bylo zkontrolovano, znovu zabaleno a trvale ulozeno (zabetonovano) 15 000 jednotek nejstar§iho
odpadu ztohoto ulozisté. Uzaviené komory jsou sledovany a cely projekt slouzi jako
demonstracni projekt k vyuzitym technologiim a zptisobu uzavieni [20].

5.4 Dukovany

Ulozisté radioaktivnich odpad Dukovany se nachazi v arealu jaderné Elektrarny Dukovany
a je uréeno pouze pro nizko a stiedn& aktivni odpady vznikajici v jaderné energetice. Ulozi$té je
v majetku statu a jeho spravou je povéfena organizace SURAO. Svym objemem 55 000 m’
se jedna o kapacitné nejvétsi ulozisté v CR. Kapacita GloZi$té je planovana pro odpad z provozu
i nasledné vyrazeni obou Ceskych jadernych elektraren. Ro¢né je v tlozisti Dukovany ulozeno
kolem 1500 ks sudii z obou Ceskych jadernych elektraren. Nasledna kontrola a hlidani ulozisté
bude probihat po dobu 300 az 500 set let po uzavieni [24].

Vystavba tlozi§té probihala v letech 1987 az 1995, kdy bylo ulozi§té zprovoznéno. Ulozistd
je koncipovano jako povrchové sestavajici se ze 112 zelezobetonovych jimek o rozmérech
5,3 x 5,4 x 17,3 m, s kapacitou 1600 sudti o objemu 200 1. K ukladani odpadu se vyuzivaji pouze
ocelové, zaroveé zinkované sudy o objemu 200 1. Jednotlivé jimky jsou od sebe oddéleny
izolovanymi prepazkami. Celé ulozisté lezi na ctvrtohornich jilovych sedimentech, které
nepropoustéji vodu a pode dnem je drendzni systém, ktery zachycuje pfipadnou vodu proniklou
pfes jednotlivé jimky. Jimky nejsou zapustény do zemé, tudiz nehrozi prinik zemnich vod
do prostoru ulozisté. Drenazni systém je izolovan od okoli a mé vlastni systém kontroly.
S pfipadné kontaminovanou vodou je nalozeno jako s odpadni vodou z elektrarny. Jimky jsou
dale izolovany bitumenem. Po zaplnéni jimky se volny prostor mezi sudy vyplni betonovou
smési a jimka je prekryta silnosténnym polyetylenem, ktery zabrani pronikani srazkovych vod
do prostor jimky. Po uzavieni ulozisté se celé uloziSté shora zakryje nekolika izola¢nimi
a drendznimi vrstvami a prekryje zeminou [19].

Ukladani sudd probiha portalovym jefabem. U kazdého ulozeného sudu je piesné
zaznamenan jeho obsah, davkovy ekvivalent na povrchu sudu, poloha v ulozisti a hmotnost.
Rozlozeni sudil v jimce je nutné pro presné urCeni rozlozeni radioaktivity v jimce, aby nedoslo
k prekro¢eni maximalni hodnoty povolené radioaktivity v jednotlivych Castech jimky a ulozisté.
Nad kazdou jimkou, kterd se pravé zapliiuje, je pojizdna stfecha, ktera zabratiuje vnikani
srazkovych vod do prostoru jimky [19].
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6 TECHNOLOGIE ZPRACOVANI RAO

6.1 Pevné odpady

Pevné odpady jsou velmi rozli¢nou skupinou odpadd, co se tyCe slozeni, objemu i druhu
zafich. Vzhledem k této rozmanitosti je pii zpracovani pevnych RAO kladen velky diraz
na tfidéni. Samotné tfidéni neni pevné stanovené a vzdy zavisi na konkrétnim zpracovatelském
zavodé a dostupnych technologiich pro upravu RAO. Nize je uveden vycCet celosvétove
nejpouzivanéj§ich technologii zpracovani pevnych RAO.

6.1.1 Nizkotlaké lisovani

V CR je nizkotlaké lisovani velmi pouZivanou metodou na obou jadernych elektrarnach
avUIV Rez as. Touto metodou lze dosahnou az pétinasobného zmenseni objemu RAO.
Nejbéznéj§i dlahovy redukéni faktor vSak byva v rozmezi od 2 do 4. Jedinou podminkou
pro moznost lisovani je, ze odpad je lisovatelny a po slisovani neuvolni v sob& vazanou kapalinu.
Nejvyssi vyuzivany tlak je 5 MPa. Pouzivaji se rizné metody lisovani: lisovani v sudech, lisovani
v plastikovych pytlich, paketovaci lisovani. Vysledny slisovany odpad je ukladan do 200 I sudu.
Alternativa pro vice radioaktivni materialy je ukladani do mensich 115 1 sudu, které jsou poté
vlozeny do 216 1 sudii a zality barytovym betonem. Tato druha metoda se vyuziva i v UJV Rez,
kde se barytovy beton nahrazuje cementacni smeési kapalného RAO [2], [28].

6.1.2 Vysokotlaké lisovani

Jedna se podobnou metodu jako nizkotlaké lisovani. Vyhodou je vét§i snizeni objemu,
nevyhodou je vétsi technologickd 1 finan¢ni naroCnost tohoto procesu. Jako vysokotlaké
oznalujeme lisovani pii tlacich nad 5 MPa. V CR se vysokotlaké lisovani nepouziva. Pouze
vroce 1996 se vyuzival zapujeny vysokotlaky lis od spolecnosti AEA Technology z Velké
Britanie na lisovani RAO v EDU. Takto bylo zpracovano 300 t RAO, ktery byl zpracovan
do 800 ks 400 1 sudt a 100 ks 200 1 sudl. Dale se vyuziva externiho vysokotlakého lisovani
ve spolecnosti JAVYS na Slovensku v Jaslovskych Bohunicich, kde je vyuzivan vysokotlaky lis
také pro lisovani popelu ze spalovny RAO spolecné s parafinem [2], [3].

6.1.3 Spalovani

Jedna se o velmi uc¢innou metodu koncentrace radioaktivnich latek z provozu, kde je velké
mnozstvi malo zneci§ténych spalitelnych odpadi. Spalované RAO jsou predevsim pracovni
odévy a material z adrzby, kde se vyskytuji rizné organické kapaliny — oleje, rozpoustédla.
Ke spalovani dochazi za vysokych teplot a prebytkti vzduchu. Tyto podminky spalovani umozni
likvidaci zna¢ného mnozstvi nebezpecnych neradioaktivnich latek, které vznikaji pfi spalovani
raznych plasti. Jedna se predevsim o rtuzné slouCeniny halovych prvkia. Jako s radioaktivnim
odpadem je pak nalozeno pouze s popilkem a se spalinovymi filtry. V CR se tato spalovna
vzhledem k velkym investicnim nakladim a malé produkci odpadi nenachazi, ovSem odpad
z jadernych elektraren je odesilan do zahranici, kde se spaluje [9], [22].
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6.1.4 Dekontaminacni metody

Dekontamina¢ni metody jsou vyuzivany nejCastéji spolecné s metodami fragmentaCnimi.
Pfi dekontaminaci dochazi k oddé€leni latek s radionuklidy od latek bez radionuklidi.
Dekontaminace se vyuziva pouze u povrchové zneCisténych latek, které lze nékterou z metod
ocistit natolik, ze poté mohou byt uvolnény jako bézny nekontaminovany odpad. Lze dosahnout
velkych hodnot redukéniho faktoru. NejCastéji se vyuziva dekontaminace u kovovych materialt

[2].

Mezi nejcCast€jsi dekontaminacni metody patti nasledujici [2], [4]:

6.1.4.1 Vysokotlaké otryskavani

Pfi vysokotlakém otryskavani je mechanicky odstraiiovana povrchova vrstva otryskavaného
materidlu. Tloustka odstranéné vrstvy je zavisla na pouzitém tryskacim médiu. NejCastéji se
vyuziva obyCejné vody. Méné Casto pak suchy led, ktery ma ovSem vyhodu v tom, Ze se
po otryskani odpafi a tudiz nevznika velké mnozstvi odpadu. Dale se vyuziva riznych
abrazivnich médii jako je pisek nebo ocelové broky, které odstraruji vétsi vrstvu otryskavaného
materialu [5].

6.1.4.2 Metody brouseni a frézovani

Brous$eni se obvykle provadi béznou thlovou bruskou nebo ji podobnému zatfizeni. Lze také
vyuzit raznych kartac, smirkovych papirta, atd. Frézovani se provadi u povrchi velmi
zneCisténych nebo nerovnych, které nelze dekontaminovat jinou metodou. Frézovani je
zdlouhava, finan¢né 1 energeticky naro¢na metoda a je velmi malo vyuzivana [2].

6.1.4.3 Vysavani

Vysavani se pouziva pouze na malo vazané materialy. Vyuzivaji se vysavace s HEPA filtry.
Vétsinou je tato metoda pouzivana pouze jako dodatkova metoda k ostatnim metodam, kde slouzi
pro sbér materialu [4].

6.1.4.4 Ultrazvukova vana

Velmi ucinnd metoda dekontaminace. Nevyhodou je nutnost upravit dekontaminovany
material dle velikosti ultrazvukové vany. Velmi casto je lazeni v ultrazvukové vané chemicky
upravena, coz jesté zlepSuje ucinnost dekontaminace. Metoda patii k energeticky vice narocnym

[4].

6.1.4.5 Chemické a pénové metody

Mezi chemické metody fadime velké mnozstvi odliSnych metod, které jsou zalozeny
narozpusténi povrchu v kyselém nebo zasaditém prostfedi, leptani, chemické fixaci iont
radionuklidd, atd. Pénové metody vyuzivaji fixace latek ulpélych na povrchu kovu detergentem.
Péna se vétSinou necha pusobit delsi dobu, po které z ni vznikne gel, ktery je poté odstranén
a likvidovan jako pevny odpad [2], [4].
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6.1.4.6 Pretavovani

Jedna se velmi energeticky narocnou metodu, ktera se vyuziva jen pro velké mnozstvi
kovového RAQO. Metoda spoCiva v pretavovani kovovych ingotd, pii Cemz dochazi
ke koncentraci radioaktivnich latek na jednom konci ingotu a ve strusce. Samotny kov obsahuje
zanedbatelné mnozstvi radionuklidd. Nejblizsi zafizeni se nachazi ve Svédsku ve mésté Studsvik
[22].

6.1.5 Fragmentac¢ni metody

6.1.5.1 Rezani

Rezani lze provadét velmi rozliénymi metodami. Mezi zakladni patii fezani ruéni Ghlovou
bruskou, které ma nevyhodu ve velkém rozptylu ubrouseného materialu. Casto vyuZzivané je
fezani pasovou pilou. U slozitéjSich tvart fragmentovanych zafizeni je vyzivano fezani kyslik-
acetylenovym plamenem, které ovSem zpusobuje velké zahfivani fezaného materialu a tim padem
moznost unikani latek a radionuklidy do ovzdusi. Mezi modernéjs§i a narocnéjsi metody patii
fezani laserem nebo plasmou, které jsou financné velmi narocné, ale technologicka vyspélost
téchto zafizeni umoziuje obvykle uplné dalkové ovladani fezani [2], [4].

6.1.5.2 Strihani
Stithani je nejjednodussi a nejméné narona fragmentaéni metoda, ktera umoziiuje
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fragmentaci predevsim kovovych profili o stfizné ploSe az nékolik set cm”. Je velmi nenarocna
na obsluhu a produkuje minimum odpadu z fragmentovaného materialu, zde jedna predevs§im
o ruzné odpadlé povrchové vrstvy.

6.1.5.3 Drceni

Drceni se uplatiiuje u stavebni suti velkych rozméri. Samotné drceni neni naro¢na metoda,
vyuziva se bézné dostupnych komercnich produktii. Narocné je ovsem zabezpeCit dostatecné
vykonnou vzduchotechniku, jelikoz pfi drceni vznika velké mnozstvi prachu v porovnani
s ostatnimi metodami [3].
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6.2 Kapalné odpady

Mezi kapalné odpady fadime predevsim rizné ve vodé a v kapalnych organickych latkach
rozpustné soli, chemické slouCeniny radioaktivnich latek. DalSimi moznymi rozpoustédly jsou
razné kyseliny a chemické slouceniny, které se vyuzivaji piedevsim pii zpracovani jaderného
paliva. Pfi zpracovani kapalnych RAO je nutné brat ohled na mozné unikéani radioaktivnich latek
do ovzdusi a tomu pfizpusobit procesy zpracovani. Kapalnych odpadt vznika nejvétsi mnozstvi,
ze vSech odpadu, ale obvykle v nizkych koncentracich (to je dano vyuzitim kapalin
pti dekontaminaci a Cisténi). Cilem kazdé metody zpracovani kapalnych RAO je znehybnéni
radionuklidu, tzv. solidifikace [30].

6.2.1 Koncentrace odparovanim prebytecné vody

Jedna se nejrozSifenéjsi metodu pro zpracovani kapalného RAO do formy vhodné
ke konec¢nému zpracovani. Je velmi jednoducha a bezpecna. Dosahuje dekontaminacniho faktoru
az 10°. Vzhledem ke skuteGnosti, Ze vétSina radioaktivnich latek rozpusténych ve vodé je
ve forme soli nebo slouCenin je mozné odpafenou a poté zkondenzovanou vodu vypustit
po dalS$im nafedéni do povrchovych vod nebo se zkondenzovana voda jeste Cisti na ionexovych
filtrech. V jadernych elektrarnach je zkondenzovand voda =z odparek opét pouzita
na proplachovani ionexovych filtri nebo pro doplnéni do primarniho okruhu. Nejvétsim
problémem byva unik plynného tritia a sloucenin jodu ve formé plynd. Proto je nutné odparky
napojit na vzduchotechniku s filtraci vzduchu. Vzhledem k nutnosti odpafit zna¢nou ¢ast vody se
jedna o energeticky velmi narocny proces. Vstupni kapalny RAO do odparek ma obvykle solnost
jen nékolik g/l, vysledny produkt miva solnost v rozsahu od 150 g/l az po 800 g/l u modernich
zatizeni. Hodnota solnosti je obvykle dana pozadavky naslednych procesu [3], [16].

6.2.2 Filtrace

Tato metoda se vyuziva pouze jako pomocnd metoda pro metody chemické a odpafovani.
Ma velmi maly dekontamina¢ni faktor a pii vyuziti filtrG vznika mokry pevny RAO, ktery je
naroc¢né&jsi na zpracovani. Filtry jsou obvykle regenerovany a vyuzivany vicekrat [16].

6.2.3 Chemické metody upravy

Zakladni chemickou metodou je metoda srazeni radioaktivnich latek a jejich nasledna
sedimentace. Tyto metody jsou znamé z Gpraven pitné vody a upraven vody pro chladici okruhy
elektraren. Tato metoda se nejCastéji pouziva u velkych objemti RAO ale jeji ti¢innost je velmi
mala (maly dekontaminacni faktor). Slouzi obvykle pouze pro odstranéni latek, které by mohly
poskodit zafizeni odparek [6].

Jako srazeci Cinidla se nejCastéji pouzivaji hlinité a Zelezité soli a dale pak i flokulacni
chemikalie. Pfi vyuziti obou metod je nutné vyckat nékolik hodin az dni, nez dojde k usazeni
vzniklych latek a pfi vypousténi je vhodné opatfit vypusti filtry [2].
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6.2.4 Iontova vyména

Vzhledem k finan¢ni a technologické narocCnosti této metody se vyuziva jen v mistech
s velkou produkci RAO jako jsou napf. jaderné elektrarny, vyrobni a prepracovatelské zavody
jadernych paliv [2].

Princip této metody vychazi z vymény neradioaktivnich iontd v ionexu a jejich nahrazenim
radioaktivnimi ionty z kapaliny. Pouzité ionexy jsou piirodni, umé&lé, organické, anorganické, atd.
Ionexy se po nasyceni regeneruji nebo zpracovavaji jako pevny RAO [3].

V praxi se vétSinou vyuzivaji souCasné ruzné druhy ionexovych filtri, které zachytavaji
rizné latky. Vjadernych elektramach v CR se vyuZivaji latexové filtry pro zachyt BOs**
a anexové¢ filtry pro zachyt korozivnich a §té€pnych produktt. Regulaci prutoku pies latexovy filtr
dochazi k regulaci obsahu kyseliny borité v primarnim okruhu [2], [3].

6.2.5 Cementace

Cementace je prvni z metod systematického zpracovani RAQO. Nenachazi uplatnéni jen
u kapalnych RAO, ale i u pevnych. Hlavni vyhodou je velmi dobra tvarovatelnost vysledného
produktu, jednoduchost a mala finan¢ni naroc¢nost celého procesu zpracovani. Metoda vychazi
ze zapracovani RAO do cementové matrice neboli betonu. Cely proces probiha za normalnich
teplot a s bézn€ dostupnymi technologiemi [9].

Mezi vyhody patfi jiz zminénd jednoduchost, nehotlavost a fyzicka stabilita. Nevyhod je
u této metody oproti jinym metodam vice a to znacné zvétSeni objemu odpadu, hydrolyticka
nestalost a snadna vyluhovatelnost RAO. Z téchto divodu se cementace vyuZziva jen u nizko
aktivnich RAO. Cementaci také nelze vyuzit pro vSechny RAO. Problémy jsou piedev§im
s kyselymi odpady, jako je napf. koncentrat s obsahem kyseliny borité. U kyselych roztokd je
nutné tyto roztoky nejprve zneutralizovat vhodnymi ¢inidly napt. hydroxidem vapenatym [2].

Postup pfi cementaci jiz piiliS vylepSovat nelze, pouze v oblasti zamezeni uUniku
radioaktivnich latek do okoli pii zpracovani. Vyvojem ale prochazi cementové smési a jejich
aditiva. Cisty cement se diky svym $patnym mechanickym vlastnostem piili§ nepouziva, proto se
do n¢ pridava vysokopecni struska nebo pucolan, coz je sopecny popel. Pii nahrazeni
vysokopecni strusky uletovymi popilky dochazi ke zlepSeni odolnosti vici deformacim
zpusobenych cyklickym namahanim. Za cyklické namahani se povazuji zmény teplot, navlh¢eni
a opetovné vysouSeni. V nékterych pfipadech 1ze aditivem nahradit Cast cementového pojiva
a zlepSenim vlastnosti zmensit vysledny objem odpadu [2], [30].

6.2.6 Bitumenace

Jedna se o jednu z nejrozsifenéjSich a nejvyuzivanéjSich metod pro zpracovani kapalnych
RAO. Zakladem této metody je smichani koncentrovanych kapalnych RAO s bitumenem.
Kapalny RAO musi byt zbaven co nejvétSiho mnozstvi vody, ktera je ve vysledném produktu
nezadouci. Pfi samotném procesu vlivem teploty bitumenu dochazi k odpatovani ziistatkové vody
a tak se ponechava pouze urcita zbytkova voda z divodu udrzeni RAO v kapalném stavu.
Vzhledem k vysokym teplotam dochazi k odpafovani nejen vody, ale i raznych radioaktivnich
latek, tudiz je nutné mit cely proces bitumenace napojen na vzduchotechniku s filtraci. Bitumen
je smeés asfaltt a zivic. Vysledna smés RAO a bitumenu se v CR naléva do 200 1 sudd [2], [9].
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Vzhledem k technologické jednoduchosti celého procesu se technologie jako takova pfili§
nemeni, ale vyvojem prochazi samotny bitumen. Vzhledem k rozlicnému slozeni bitumenu je
mozné ovlivnit jeho vysledné vlastnosti pifidavanim nebo odebiranim riznych jeho slozek. Jako
nejproblémoveé)si se jevi slozky s nizkou teplotou taveni, coz jsou predevsim asfalteny s kratkym
uhlikovym fetézcem. Tyto slozky jsou pfi degradaci bitumenové matrice vyluCovany, coz neni
pfipustné. Se zdokonalovanim bitumenu dochazi také k moznosti zvétSeni podilu RAO
na vysledném produktu, a tak dochézi jesté k vétsi objemové redukei [9], [30].

Mezi hlavni nevyhody bitumenacniho zpracovani RAO patii samotné vlastnosti vysledného
produktu, coz je nizka teplota tani v kombinaci se Spatnou tepelnou vodivosti a dale pak hotlavost
bitumenu. Z téchto divodu je nutné sledovat bitumenované radionuklidy, aby nedoslo pfi procesu
bitumenace vlivem tepla uvolnéného rozpadem radionuklidi k prekroCeni zapalné teploty
a k pozaru. Toto nebezpeCi lze ovlivnit co nejrychlejsim zchlazovanim produktu nalévaného
do sudu, kdy nalévany produkt je jiz ve velmi ztuhlém stavu oproti stavu puvodnimu a dale pak
kontrolou teploty Cerstvé naplnéného sudu [30].

Bitumenace se vyuziva i v CR a to v obou jadernych elektrarnach a v UTV Rez, a.s.

6.2.7 Polymerace

Polymerace je jedna z nejnovéjSich metod zpracovani kapalnych RAO. Velmi rychly vyvoj
této metody naznacuje, ze v budoucnu bude diky svym vyhodam velmi vyuzivana. Mezi hlavni
vyhody patii velka chemicka stabilita, kterd znan€ snizuje vyluhovatelnost a velkd pevnost.
Metoda spociva v zataveni RAO do polymert, tzv. umélych hmot. Vyuziva se predevsim
polyester, vinylester a epoxidové pryskyftice. Cely proces polymerace je technologicky i financné
znan€ narocny, proto tato metoda prozatim neni tolik rozSifena. Do budoucna se da
predpokladat, ze s ristem vyuziti metody budou klesat naklady [2], [6].

6.2.8 Vitrifikace

Vitrifikace je technologicky velmi slozitd a finan¢né narocnd metoda zpracovani RAO.
Z téchto duvodu se vyuziva vyhradné pro vysoko aktivni a vysoce koncentrovany RAQ. Princip
této metody spociva v zataveni RAO do specialnich skel, ktera jsou odolna viéi radioaktivité
avysSim teplotam. NejCastéji pouzivanymi druhy skel jsou kfemikova, boro-kfemicitanova
a fosfatosilikatova. Skla se musi zahtat na teplotu taveni, coz je 900 °C az 1200 °C nasledn¢ jsou
smichana s RAO a sta¢ena do pfipravené matrice, kde je vysledny produkt zchlazen. Hlavnimi
vyhodami tohoto zpracovani je dobry odvod tepla, mala vyluhovatelnost a dobré mechanické
vlastnosti. Velmi cCasto je jesté vysledny produkt obalen dalsi vrstvou skla nebo vrstvou kovu,
ktery tvoii dalsi vrstvu proti vyluhovani a zlepSuje odvod tepla [31].

Nejblizsi vitrifikacni linka je k dispozici u spolecnosti JAVYS na Slovensku v Jaslovskych
Bohunicich, kde slouzi k vitrifikaci RAO z vytazovanych bloki jaderné elektrarny [3].
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6.3 Plynné odpady

Jako radioaktivni plynné odpady se oznaCuje trittum, uhlik, halogenidy, vzacné plyny
a aerosoly tézkych prvka [16].

Technologie pro nakladani s plynnymi odpady nejsou piili§ vyvinuté a to predevsim
z divodi malého mnozstvi odpadu, velmi malé aktivité plynnych radionuklidd a dostupnymi
velmi u€innymi filtraénimi technologiemi pro odstranéni radioaktivnich latek ze vzduchu [30].

Vzhledem ke kratkym poloCasim rozpadu nékterych plynnych radionuklidd je vhodné
vyuzivani vymiracich komor, ve kterych jsou radioaktivni plyny zadrzeny na dobu nékolika dna
a poté nafedény a fizen¢ vypustény do ovzdusi [6].

Zakladni technologii pro nevypousténé radioaktivni plyny je wuziti podtlakové
vzduchotechniky se specialnimi filtry v nasledujicim potadi: hrubé predfiltry, HEPA filtry se
schopnosti zachytu az 99,9 % pevnych latek a jako posledni dievouhelné filtry. V zavislosti
na typu provozu lze nékteré slozky filtrace vypustit, nebo pozménit poradi [16].

S filtry je dale nakladano jako s pevnym odpadem. HEPA filtry jsou lisovatelné. Aktivni uhli
lisovat nelze, jelikoz by pfi lisovani doslo k uniku vazanych plyna [30].
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7 ENERGETICKA NAROCNOST ZPRACOVANI RAO

Energeticka narocnost zpracovani RAO je velmi odliSna a zna¢né zévisla na formé odpadu,
ktery do procesu zpracovani vstupuje. Pro prehlednost hodnoceni je vzdy uvazovano zpracovani
1 m’ jiz vytfidéného radioaktivniho odpadu, u kterého je popsané slozeni a dal§i vyznamné
parametry.

Vétsina dale popisovanych procest maji nékteré spolecné procesy, jako je napt. doprava.
Pro jednoduchost a prehlednost jsou tyto spole¢né procesy uvedeny nize.

7.1.1 Doprava

Pro dopravu RAO z obou ceskych jadernych elektraren se vyuziva sluzeb spole¢nosti
DMS s.r.o. Tato spole¢nost vyuziva pro dopravu taha¢ MAN 18.440 TGA (TGX) s navésem
uzpusobenym pro prepravu kontejneru s 10 t RAO do spalovny ve Studsviku nebo navésu
pro 60 ks 200 1 sudi s RAO [8].

UJV Rez vyuziva pro dopravu RAO do ulozistd Richard sluzeb spoletnosti SAND sir.o.,
ktera pouziva vozidlo Renault Midlum 270 s kapacitou 25 az 30 suda [4], [21].

Dle [12] je pfedepsana spotieba nalozeného tahace 18.440 TGA (TGX) 30 I motorové nafty
na 100 km. Pfi uvazovani energie 44,8 MJ obsazené v 1 1 motorové nafty [27], vychazi mérna
spotieba energie na ujety kilometr nalozeného tahace na 13,44 MJ.

Dle [17] je pfedepsanad spotieba nakladniho automobilu Renault Midlum 270 v rozmezi
od 18 1/100 km pro prazdny automobil do 24 1/100 km pro pln€ nalozeny. Z danych hodnot
vychazi mérna spotieba nakladniho automobilu 8,06 MJ/km respektive 10,75 MJ/km.

Pro manipulaci v ramci aredlu zpracovatele RAO nebo v ulozisti pouzivaji vysokozdvizné
voziky. Vzhledem k velkému mnozstvi rozlicnych zafizeni, byl zvolen vysokozdvizny vozik
snosnosti 1,5 t, hodinovou spotfebou 3 1 motorové nafty a primérnou dopravni rychlosti
15 km/h. Z téchto hodnot byla vypoctena spotfeba energie na 2,24 MJ/min, alternativné
0,90 MJ/100 m. Spotiebu energie manipula¢niho jefabu na ulozisti bude uvazovana 0,5 MJ/sud

[3].

7.1.2 Sud (1151,200 1, 216 1)
Vsechny tii typy sud jsou vyrabény stejnymi postupy z pozinkovaného plechu 100g/m?.
Vyrobcem je spole¢nost MEVA a.s.

Jako vstupni hodnoty pro vyrobu sudu jsou brany nasledujici data [14]:

e Energeticka naro¢nost vyroby pozinkovaného plechu je 35 MJ/kg
e Tvareni, svafovani a dalsi upravy ve spole¢nosti MEVA a.s. je piiblizn¢ 30 MJ/sud
az 100 MJ/sud

Pro 115 1 sud o hmotnosti 9 kg je energetickd naro¢nost priblizné 345 MJ. Pro 200 1 sud
760 MJ a pro 216 1 sud 840 MJ.
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Nutné je zapocitat dopravu vyrobenych sudi do jednotlivych mist zpracovani RAO. Dopravu
uvazujeme kamionem po 128 ks sudt pro EDU a ETE a nakladnim autem do UJV ReZ po 20 ks
216 1 sudii a 20 ks 1151 sudd. Pro EDU se jedna o vzdalenost 250 km, coz odpovida energii
26,25 MJ/sud, pro ETE vzdalenost 180 km a energie 18,9 MJ/sud a pro UJV ReZ vzdalenost
45 km, coz odpovida energii 21,16 MJ/sud (neni rozliSovano mezi malym a velkym sudem,
doprava uvazovana tam i zpét — bez vytézovani nakladniho automobilu).

7.2 Elektrarna Dukovany

Radioaktivni odpady vznikajici pii provozu jaderné elektrarny jsou charakteristické
a specifické pro kazdy typ pouzité technologie. Jaderny reaktor typu VVER-440 (213)
je charakteristicky vznikem velkého mnozstvi radioaktivni vody (v porovnani s reaktorem typu
VVER-1000). Vétsi produkce radioaktivni vody je zpasobena veétSim poctem ucpavek
na primarnim okruhu, vznikem vétsiho mnozstvi korozivnich produktd v primarnim okruhu
a veét§im mnozstvim vyuzivané kyseliny borité [2].

7.2.1 Bitumenace

Bitumenace patii k nejvice vyuzivanym metodam zpracovani RAO v EDU. Ro¢né je takto
zpracovano priblizné€ 90 % pavodnich neupravenych RAO [3].

Na bitumenac¢ni lince se zpracovava koncentrovany RAO z odparek o solnosti 100 g/l
az 200 g/l, kde se smichéa s bitumenem a po odpareni zbylé vody je vysledna smes s piiblizné
40% obsahem RAO nalévana do sudi o objemu 2001 [3].

Jako vychozi je bran 1 m® RAO (vodného koncentratu) z odparek o solnosti 200 g/l,
coz predstavuje 200 kg odparku véazaného v bitumenové matrici. Tento RAO byl vybran
z divodu velkého rozptylu vstupnich parametri vody pro odparky, kde se pohybuje solnost
od 1 g/l az do 30 g/l v zavislosti na puvodu vody. Energeticka narocnost zpracovani 1 1 vody
na odparkach se pohybuje od 4 MJ pro solnost 1 g/l po 6 MJ pro solnost 30 g/1 [4].

Na bitumenacni lince se vyuziva bitumen od spole¢nosti UNIPETROL, a.s., ktery se vyrabi
v Pardubickém Paramu. Na vyrobu bitumenu se vyuziva asfaltova Zivice vyrabéna v CR z ropy
ruského puvodu. Jako energeticky ekvivalent je brana hodnota 41,38 MJ/I, coz prestavuje spalné
teplo ropy z ruskych nalezi§t'. Pro ruskou ropu je energeticka naro¢nost t€zby v rozsahu od 5 %
do 20 % vytézeného energetického ekvivalentu, jako primér uvazujeme 10 %. Pro pifepravu
z nalezi§t v oblasti centralniho Ruska je vyuzivan systém ropovodu, kde nejdelsi trasu
predstavuje ropovod Druzba. Energeticka narocnost dopravy ropovodem z nalezi§t’ do rafinerie je
dle [13] uvazovana 2 % prepravovaného energetického ekvivalentu. Energetickd naroCnost
rafinace ropy predstavuje piiblizné 13 % energetického ekvivalentu vstupni suroviny. Tato
hodnota je brana pro celé spektrum produktd rafinace. Bohuzel neni mozné stanovit presnou
hodnotu energetické naro¢nosti vyroby jednoho produktu, jelikoz je pii rafinaci ziskavano vice
produkti souCasné. Energeticka naro¢nost zpracovani asfaltové zivice na bitumen
s pozadovanymi vlastnostmi ptedstavuje spotiebu energie rovnu pfiblizné 2 % energetického
ekvivalentu vstupni suroviny. Z danych hodnot vyplyva energetickd narocnost vyroby bitumenu
27 % energetického ekvivalentu, neboli 11,17 MJ/1 [27].

Pro prepravu bitumenu do EDU je uvazovan stejny tahac, jako pro ostatni typy piepravy
s kapacitou 15 m’ bitumenu. Délka trasy z Parama do EDU je piiblizn& 130 km a je uvaZovana
cesta tam 1 zpét. Energeticka naroCnost prepravy poté bude 0,23 MJ/1 bitumenu.
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Bitumenacni linka spotfebuje na zaplnéni 200 1 sudu bitumenovou matrici 260 kWh
elektrické energie a 9,3 GJ topné pary. Nutné je zapocitat energii nutnou pro skladovani bitumenu
ve vyhfivanych zasobnicich, coz je 93 Gl/rok pro uvazovanou produkci 1000 ks sudi rocné.
Vysledna energeticka naro¢nost skladovani bitumenu je 93 MJ/sud [3].

Jeden sud pramérné predstavuje 84 kg vazanych RAO a 114 1 bitumenu (uvazuje se plnéni
190 I/sud az 197 1/sud) [3].

Pro transport na ulozisté je v ramci aredlu EDU vyuzivan vysokozdvizny vozik, pfipadné
maly nakladni automobil. Vzdalenost prostor pro zpracovani RAO od ulozisté je priblizné 1 km,
coz pii uvazované preprave 2 ks sudi predstavuje spotiebu energie 10 MJ/sud.

Z vy$e uvedenych dat vyplyva, e na zpracovani 1 m’ vychoziho RAO piipada vytvoreni
2,38 ks 200 1 sudt a tomu odpovidajici nasledujici spotfeba energie:

e Vyroba a transport bitumenu 3 093,1 MJ

e Skladovani bitumenu 221,3 MJ

e Vyroba a doprava sudu 1871,3MJ
e Bitumenace 24 361,7 MJ
e Doprava na ulozisté 23,8 MJ

Energetick4 naro¢nost zpracovani 1 m® kapalného vodného RAO o solnosti 200 g/l je
29 571 MJ. Pripadné také 12 425 MJ na jeden 200 | sud zpracovaného RAO.

7.2.2 Lisovani

V EDU se vyuzivaji tii druhy list, a to lis paketovaci, lis pro lisovani polyethylenovych pytla
a lisovani v sudu. Lisovani v sudu patfi mezi nej¢astéji vyuzivané. Lisovani se provadi pouze
u latek, které neni mozné nebo ekonomicky vyhodné zaslat do spalovny [3].

Jako vychozi 1 m” je zvolen smésny odpad skladajici se z mokrych i suchych hader, soucasti
ohraného odévu, stavebniho materialu a izolace, elektroodpadu a drobného montazniho
materialu. Redukéni faktor 2 az 4, stfedni hodnota redukéniho faktoru je brana 3. Z danych
hodnot je dan vznik 1,67 ks sudu na 1 m’ vychoziho odpadu [3], [4].

Parametry lisu PL 12-A01 pro lisovani v sudu [3]:

e Lisovaci sila 120 kN
e Mémy lisovaci tlak 0,5 MPa
e Vykon el. motoru 4 kW

Lisovani v sudu se provadi pifimo ve 200 I sudu, a to tak, ze se sud naplni odpadem a vlozi se
do lisu. Po slisovani je na sud nasazen nastavec a opét se sud doplni, ale tentokrat i s nastavcem
avlozi do lisu. Tento postup se obvykle opakuje trikrat az Ctyfikrat. Doba zpracovani jednoho
sudu je obvykle 2 hodiny, pficemz doba provozu samotného lisu je 1 hodina [3].

Energeticka naro¢nost zpracovani:

e Lisovani 24,0 MJ
e Vyroba a doprava sudu 1 309,1 MJ
e Doprava na ulozisté 16,7MJ
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Energetickd naro¢nost zpracovani 1 m® pevného lisovatelného RAO je 1 349,8 MJ,
coz odpovida energetické narocnosti 808,3 MJ/sud.

Energetickda narocnost technologie lisovani je velmi malad. Zde ovSem nebyla zapocitana
predevsim energeticka narocnost vzduchotechnického systému, ktery je bohuzel spolecny
pro vice technologii a neni mozné stanovit jeho podil pouze pro oblast lisovani. Déle také neni
v kontinudlnim provozu a pocet hodin provozu jednotlivych soucasti neni sledovan [3].

7.2.3 Fixace ionexovych filtra

Pro fixaci ionexovych filtrii se vyuziva matrice SIAL. Fixace do matrice SIAL je provadéna
externi spolecnosti AMEC Nuclear Czech Republic, a.s. [3].

Pro fixaci do matrice SIAL jsou uvazovany nasledujici parametry na 1 m® [5]:

e Bezvodé ionexové filtry o sypné hmotnosti 845 kg/m®

e Jeden 200 1 sud primémeé obsahuje 113 1| ionexovych filtri a 175 kg SIAL
(40% objem RAO)

Matrice SIAL se sklada z anorganickych latek na bazi oxidu kfemicitého a oxidu hlinitého
aktivovanych v zasaditém prostiedi. Z divodu velké energetické naroCnosti t€zby a zpracovani
vySe uvedenych oxidi a naroCnosti vyroby pouzivaného hydroxidu sodného je energeticka
narocnost vyroby 1 kg SIAL matrice v rozmezi 4 000 az 5 000 MJ/t. Zvolena prumérna hodnota
4,5 MJ/kg. Energetickd naro¢nost dopravy matrice SIAL do mista zpracovani RAO nebude
soucasti hodnoceni, jelikoz vyrobce neprepravuje tuto matrici z jednoho skladu, ale dle moznosti
dodavatela [5].

K zapracovani RAO do matrice se vyuziva michaci zafizeni s pfikonem 2,2 kW a dobou
michani jednoho sudu 2 hodiny, coz odpovida energetické spotiebé 15,9 MJ/sud. Dale se vyuziva
raznych metod transportu ionexovych filtri, kde se uvazuje spotieba energie 2 MJ/sud [5].

Z danych hodnot je dan vznik 8,85 ks sudu na 1 m® ionexovych filtra.

Energeticka narocnost zpracovani ionexovych filtra:

e SIAL matrice 6 969,4 MJ
e Vyroba a doprava sudu 6 958,3 MJ
e Zapracovani do matrice 158,4 MJ
e Doprava na ulozisté 163,7MJ

Energetickd naroGnost pro zpracovani 1 m® ionexovych filtrdi je 14 250 MIJ, alternativné
1 610 MJ/sud.
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7.2.4 Spalovani

Vytiidény spalitelny odpad je pfevazen v kontejnerech ke spalovani do spalovny RAO
spole¢nosti Studsvik Nuclear AB ve Svédsku. Hmotnost RAO b&hem jedné piepravy je
piiblizné 10 t.

Spalitelny RAO ma nésledujici parametry pozadované spalovnou [22]:

e Baleni v polyethylenovych pytlich o max. objemu 1251 a max. vaze 15 kg
e Primé&ma objemova hustota 200 kg/m’

e Obsah PVC do 5 % hmotnosti

e Obsah gumy do 5 % hmotnosti

e Bez radioaktivniho uhliku, volnych kapalin, toxickych latek

Pii spalovani v této spalovné dochazi k praimérmé redukci objemu o 97 % (redukeni
faktor 33) a k prumérné redukci hmotnosti 0 92 %. Po spaleni je mozné popel upravit riznymi
metodami, dle prani zakazniki. Vzhledem k malému mnozstvi odpadu po spaleni, nedochazi
k navratu popela po kazdém spaleni, ale pouze jednou za cas dle smlouvy se zakaznikem.
Nejvyse v§ak do 2 roka od piijeti odpadu [22].

Parametry spalovny ve Studsviku:

e Kapacita spalovny 250 kg/h

e Piidavné palivo zemni plyn, primémé 350 m*/h
e Vyuziti odpadniho tepla (1,2 MW)

e Teplotav 1. spalovaci komote 800-900°C

e Teplota ve 2. Spalovaci komote 800-975°C

e Filtrace HEPA filtry a aktivni uhli

e Spotieba el. energie 600 kW

Jako vychozi 1 m® RAO je bran odpad dle pozadavki spalovny a redukéni faktor 33.
Za danych parametrd vznikne 30 1 popela o hmotnosti 16 kg, coz odpovida 0,15 sudu o objemu
2001. Dle parametri spalovny je mérna spotieba energie na 1 kg vstupniho RAO piiblizné
15,45 MJ.

Pii spalovani RAO z CR je vyznamna spotieba energie pro dopravu RAO do spalovny. Trasa
dopravy neni stala, ale zavisi na aktualnich podminkach dopravy trajektem. Standardni trasy jsou
nasledujici: EDU-Rostock—Trelleborg—Studsvik (1554 km silnice, 46 km trajekt) nebo EDU—
Rostock—Gedser—Studsvik (1400 km silnice, 150 km trajekt) [8]. Ve vypoctech budeme dale
uvazovat pouze prvni variantu trasy, ¢im ovSem nevznikne piili§ velkd odchylka od piipadné
druhé trasy.

Na cesté se vyuziva trajektt spolecnosti TT-Line, konkrétné€ byl vybran trajekt Huckleberry
Finn. Kapacita trajektu je 6254 tdw, kapacita pro kamiony 142 mist, rychlost 28 km/h, spotieba
motorové nafty 1150 I/h pfi plném zatizeni a rychlosti [26]. Zdanych hodnot je spotfeba
na dopravu kamionu témeér shodna s vlastni spotfebou kamionu a to bude také pfi vypoctech
uvazovano. Takto vysoka spotfeba je dana kratkou trasou a velkou spotiebou pii manévrovani
a také vyuzivanim energie pro potieby pasazéru.

Cesta kamionu je brana jako jednosmérnd s vyuzitim vytéZzovani na zpateCni cesté.
Pro ptepravu 10 t RAO je pak mera spotieba energie pro dopravu 1 kg RAO 2,15 MJ.
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Pfi tivaze, ze na 7 preprav RAO ke spaleni pfipada jedna doprava popelu do ulozisté
Dukovany, lze uvazovat spotiebu energie 0,31 MJ/kg vychoziho RAO.

Dale neuvazujeme dopravu sudi, jelikoz sudy jsou dodavany spolecnosti Studsvik
Nuclear AB, ale predpokladame stejnou energetickou naro¢nost vyroby sudui.

Energeticka narocnost procesu spalovani:

e Spalovani 3 090 MJ
e Vyroba sudu 114 MJ

e Doprava RAO 430 MJ

e Doprava popelu 62 MJ

e Manipulace v EDU 3IMJ

Energetick4 naro¢nost pro zpracovani 1 m’ pevného spalitelného odpadu je 3 699 MJ,
alternativné 24 660 MJ/sud.

7.2.5 Dalsi vyuzivané metody

Mezi dals§i vyuzivané metody pro zpracovani RAO v EDU fadime rizné metody
dekontaminace. Vétsina téchto metod je vyuzivana jako sluzba externi spoleCnosti a to ve velmi
malém rozsahu. Roc¢né se jedna fadové o jednotky 200 1 sudi se zpracovanym odpadem.
Z divodu velmi malého mnozstvi a raznorodosti metod zpracovani nebyly tyto metody
hodnoceny [3].

Déle se vyuziva také metod fragmentace. Z téchto metod je vyuzivano predevsim fezani
uhlovou bruskou a kyslik — acetylénovym plamenem. Takto zpracovavané odpady jsou riznorodé
a s rozli¢nou ¢asovou naroc¢nosti. Energetickd naro¢nost samotnych metod je témét zanedbatelna
v porovnani s energetickou naroc¢nosti vzduchotechniky v misté zpracovéani. Fragmentovany
RAO je nejcCastéji vhodné poskladan a vlozen do sudu, alternativou pro malé mnozstvi je vlozeni
do sudd, do kterych se nasledné€ naléva bitumenovany RAO [3].

Pro tpravu RAO jsou také vyuzivany zafizeni, jako je paracka kabelt a drti¢. Tato zafizeni
ovSem nejsou vyuzivana stabiln€ a jejich spotieba zavisi na druhu zpracovavaného odpadu. Dale
zde plati stejné pravidlo jako u fragmentace, ze energetickd narocnost vzduchotechniky je
nasobné vétsi, nez samotné technologie zpracovani RAO [3].

Plynné radioaktivni odpady jsou fizené¢ vypoustény do atmosféry pres soustavu
vzduchotechnickych filtr, které se skladaji z HEPA filtrG a filtri a aktivnim uhlim. S HEPA
filtry je nakladdano jako s pevnym lisovatelnym odpadem a s aktivnim uhlim jako pevnym
nelisovatelnym odpadem (je vyuzivana matrice SIAL) [3], [6].
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7.3 Elektrarna Temelin

V ETE jsou vyuzivany stejné postupy zpracovani RAO jako na EDU a z toho diivodu budou
vyuzivana vypocCty energetické naro¢nosti z EDU. Nekteré vyuzivané technologie jsou ovSem
jiné nebo s jinymi parametry a tyto rozdily je nutné reflektovat. Dale pak navySuje energetickou
spotiebu nutnost prevazet zpracovany RAO do ulozisté v Dukovanech, coz zvySuje energetickou
naro¢nost procesu nakladani s RAO na ETE. Vychozi odpady budou uvazovany ve stejném
slozeni a objemu jako na EDU a uvedeny jsou pouze odliSnosti od zpracovani na EDU,
v ostatnim se piedpokladaji stejné hodnoty jako na EDU.

7.3.1 Bitumenace

Energeticka narocnost zpracovani 1 1 vody na odparkach se pohybuje od 3,5 MJ pro solnost
1g/1 po 5 MIJ pro solnost 30 g/l. Odparky na ETE maji tedy vétsi efektivitu, nez na EDU, coz je
dano modernéjsi technologii [4].

Pro prepravu bitumenu do ETE je uvazovan stejny tahac, jako pro ostatni typy prepravy
s kapacitou 15 m® bitumenu. Délka trasy z Parama do ETE je pfiblizn& 240 km a je uvazovana
cesta tam 1 zpét. Energeticka naroc¢nost pfepravy poté bude 0,43 MJ/1 bitumenu.

Bitumenac¢ni linka spotfebuje na zaplnéni 200 1 sudu bitumenovou matrici 295 kWh
elektrické energie a 8,2 GJ topné pary [4].

Pro nakladku pro transport sudll na ulozisté je v ramci arealu ETE vyuzivan vysokozdvizny
vozik. Vzdalenost prostor pro zpracovani RAO od nakladky je 100 m, doba nalozeni bez cesty
1 min, coz pfi uvazované pieprave 2 ks sudu predstavuje spotiebu energie 0,7 MJ/sud.

Doprava do ulozis§té¢ Dukovany je brano 165 km, coz odpovida energetické narocnosti
35,9 MJ/sud

Z vyse uvedenych dat vyplyva, e na zpracovani 1 m’> vychoziho RAO piipada vytvofeni
2,38 ks 200 1 sudt a tomu odpovidajici nasledujici spotfeba energie:

e Vyroba a transport bitumenu 3 147,3 MJ

e Skladovani bitumenu 221,3 MJ

e Vyroba a doprava sudu 1 8539 MJ
e Bitumenace 22 043,6 MJ
e Nalozeni pro transport 1,7MJ

e Transport na EDU 85,4 MJ

e Doprava na ulozist¢ v EDU 23,8 MJ

Energetick4 naro¢nost zpracovani 1 m® kapalného vodného RAO o solnosti 200 g/l je
27 377 MJ. Pripadné také 11 503 MJ na jeden 200 | sud zpracovaného RAO.

7.3.2 Lisovani
Postupy lisovani na ETE jsou shodné s postupy na EDU, jen s vyuzitim jinych zafizeni.
Parametry lisu PS 130 pro lisovani v sudu [4], [3]:

e Lisovaci sila az 130 kN
e Mémy lisovaci tlak 0,5 MPa
e Vykon el. motoru 5 kW
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Energeticka naro¢nost zpracovani:

e Lisovani 29,9 MJ

e Vyroba a doprava sudu 1297,7MJ
e Nalozeni pro transport 1,2MJ

e Doprava na EDU 59,6 MJ

e Doprava na ulozist¢ v EDU 16,7 MJ
Energetickd naro¢nost zpracovani 1 m® pevného lisovatelného RAO je 1 405,1 MIJ,

coz odpovida energetické naro¢nosti 846,4 MJ/sud.

7.3.3 Matrice SIAL

Pro fixaci ionexovych filtrii se vyuziva matrice SIAL. Fixace do matrice SIAL je provadéna
externi spoleCnosti AMEC Nuclear Czech Republic, a.s. Diive byla fixace do matrice SIAL
provadéna spolecnosti ALLDeco, s.r.o. [5].

Energeticka narocnost zpracovani ionexovych filtra:

e SIAL matrice 6 969,4 MJ
e Vyroba a doprava sudu 6 893,3 MJ
e Zapracovani do matrice 158,4 MJ

e Nalozeni pro transport 6,2 MJ

e Doprava na EDU 317,7MJ

e Doprava na ulozist¢ v EDU 163,7MJ
Energetickd naroGnost pro zpracovani 1 m® ionexovych filtrd je 14 509 MIJ, alternativné
1 639 MJ/sud.

7.3.4 Spalovani

Proces spalovani je naprosto totozny jako u EDU, pouze trasa dopravy je krat§i o 70 km.

Energeticka narocnost procesu spalovani:

e Spalovani 3 090 MJ
e Vyroba sudu 114 MJ

e Doprava RAO 410 MJ

e Doprava popelu 62 MJ

e Manipulace v EDU 3IMJ

Energetick4 naro¢nost pro zpracovani 1 m’ pevného spalitelného odpadu je 3 679 MJ,
alternativné 24 527 MJ/sud.

7.3.5 DalSi vyuzivané metody

Pro dalsi vyuzivané metody plati stejné podminky jako v pfipadé EDU. Proto zde nebudou
uvadény duplicitné.
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7.4 UJV Rez

V UJV Rez je vyuzivano velké mnozstvi raznych metod pro zpracovani RAO. Vzhledem
k takto velkému rozptylu budou hodnoceny pouze tfi druhy odpadu, u kterych Ize relevantnim
zpusobem stanovit vychozi odpad, a to kapalny odpad o primémé solnosti 10 g/I, pevny
lisovatelny odpad a kovovy odpad upravovany metodou fragmentace.

7.4.1 Cementace

Samotnému procesu cementace predchazi zahusténi kapalného RAO ze solnosti 10 g/l
na solnost 300 g/l. K tomuto zahusténi dochazi na rotorové filmové odparce, ktera ma primérnou
spotiebu energie 4 MJ/1 vychoziho kapalného RAO [4].

Pro cementaci je vyuzivan pucolanovy cement, ktery se skladd ze slinku a z pucolanu
(sope¢ny popel). Primérna energeticka narocnost vyroby 1 kg pucolanového cementu i s aditivy
je 3,5 MJ [4].

Pro michani kapalného RAO s pucolanovym cementem se vyuziva michaci zafizeni se
spotiebou 2,2 kW a dobou michani 10 min na jeden sud, coz odpovida spotfebé 1,3 MJ/sud [4].

Jeden 216 1 sud pramérné obsahuje 30 kg vyvazanych radioaktivnich latek, coz odpovida
100 1 koncentratu a 200 kg pucolanového cementu [4].

Doprava na ulozisté je uvazovana spole¢nosti SAND s.r.0. po 25 ks 216 1 sudu.

Manipulace v ulozisti je uvazovana s energetickou naro¢nosti 3,2 MJ/sud (zahrnuje slozeni
sudu z automobilu, dopravu na misto ulozeni a ulozeni sudu).

Jako vychozi 1 m® RAO odpadu je povazovan koncentrat o solnosti 300 g/l, coz odpovida
produkei 10 ks 216 1 suda.

Energeticka naro¢nost procesu cementace:

e Odparka 120 000 MJ
e Vyroba sudu 8612 MJ

e Pucolanovy cement 7 000 MJ

e Cementace 13 MJ

e Doprava do tlozisté 504 MJ
e Manipulace v ulozisti 32 MJ

Energetickd naro¢nost zpracovani 1 m® koncentratu z odparky o solnosti 300 g/l je
16 161 MJ, alternativné 1 616 MJ/sud.

Pro Gplnost je uvedena energeticka naroénost pro zpracovani 1 m® kapalného RAO o solnosti
10 g/1, coz je 4 538 MJ, alternativné 13 753 MJ/sud.
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7.4.2 Lisovani

Pro lisovani institucionalniho pevného lisovatelné RAO se vyuziva Snekovy lis F26 S
s nasledujicimi parametry:

* Vykon motoru 5,5 kW
» Tlak oleje 230 bar
» Lisovaci tlak 2,5 MPa

Doba potiebna pro slisovani RAO do 1 ks 115 1 sudu je 1 hodina, doba chodu samotného lisu
je 0,5 hodiny. Tomu odpovida spotieba energie 9,9 MJ [4].

Obvykly redukéni faktor se pohybuje od 2 do 4. Je uvazovana primérna hodnota 3 [4].

Jako vychozi 1 m® RAO je uvazovan lisovatelny institucionalni odpad, ktery je slozen
piedeviim z ochranych pomticek od&vi a hader pouzivanych k &isténi. Na zpracovani 1 m’
tohoto odpadu je potieba 2,9 ks 115 | sudu.

Energeticka naro¢nost zpracovani lisovani:

e Lisovani 28,7 MJ
e Vyroba a doprava suda 1 061,9 MJ

Vhledem ke skuteCnosti, ze 1151 sudy nejsou samostatné¢ dopravovany do ulozisté,
ale zalévany cementem do 216 | sudu, Bude celkova energetickd naroCnost uvazovana pro toto
spolecné ulozeni. Na tento zpusob ulozeni je vyuzit 216 1 sud a 95 1 cementacni smési. Jako
vstupni surovina cementace je bran koncentrat o solnosti 300 g/l. Energetickd narocnost je
potitana pro vychozi 1 m® pevného lisovatelného RAO, coz odpovida cementovani 0,130 m’
kapalného koncentratu, neboli 13,44 kg vyvazanych radioaktivnich latek cementaci.

Energeticka naro¢nost zpracovani lisovanim a cementaci:

e Lisovani 28,7 MJ

e Vyroba a doprava sudi 3 559,2 MJ
e Pucolanovy cement 910 MJ

e Cementace 1,7MJ

e Doprava do tlozisté 146,2 MJ

e Manipulace v tlozi§ti 9,3 MJ

Energetick4 naro¢nost zpracovani 1 m® pevného lisovatelného odpadu a 0,13 m® kapalného
odpadu z odparky o solnosti 300 g/ je 4 655 MJ, alternativné 1 605 MJ/sud.

Pro variantu vstupniho 1 m’® smiseného odpadu (0,885 m’ pevného lisovatelného RAO
20,115 m® kapalného RAO o solnosti 300 g/l) je energeticka naro¢nost 4 120 MJ, alternativné
1 605 MJ/sud.

7.4.3 Fragmentace

Mezi nejvyuzivangjsi metody fragmentace v UJV ReZ patii stithani hydraulickymi ntzkami.
Ptikon pouzivanych hydraulickych ntazek je 4 kW, doba samotného stfihu 2 — 5 s, pfi zapocitani
doby pro nutnou manipulaci 15 s. Jako vstupni material je uvazovana konstruk¢ni ocel béznych
parametrd a rozmeéru (kulatina, trubky, tvarovky) [4].
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Stiihany material je upravovan na délku 15 az 50 cm a jsou vlozeny do 155 1 sudu. Na jeden
sud se uvazuje potfebna doba zpracovani ocelovych profilt v délce 0,5 h, coz odpovida energii
7,2 MJ [4].

Sud se zpracovanym ocelovym odpadem je opét vlozen do vétsiho sudu a oblit cementaéni
smési. Jako vychozi odpad je brana 1 t ocelového odpadu, coz odpovida pfiblizné vzniku Sesti
1151 sudi. Vysledny odpad bude slozen z Sesti 216 1 suda sjiz zminénym odpadem a dale
obsahem 269 | cementovaného koncentrovaného kapalného RAO o solnosti 300 g/1.

Energeticka naro¢nost zpracovani stithanim a cementaci:

e Stiihani 43,2 MJ

e Vyroba a doprava sudu 7 363,9 MJ
e Pucolanovy cement 1 883,7MJ
e Cementace 3,5M]

e Doprava do tlozisté 302,4 MJ

e Manipulace v ulozisti 19,2 MJ

Energetickd naro¢nost zpracovani 1t kovového odpadu a 0,269 m’ kapalného odpadu
z odparky o solnosti 300 g/l je 9 615,9 MJ, alternativné 1 603 MJ/sud.

7.4.4 Dalsi vyuzivané metody

Mezi dal§i vyuzivané metody nakladani s RAO patii vysavani, chemicka a pénova
dekontaminace, vysokotlaké otryskavani, ultrazvukova vana, brouseni uhlovou bruskou, fezani
pilou, fezani kyslik — acetylénovym plamenem a fezani plasmou [4].

Z vyse uvedenych zafizeni stoji za zminku pouze energetickd naro¢nost ultrazvukové vany.
Spotieba elektrické energie se déli na spotfebu generatorti ultrazvuku (az 20 kW) a na spotiebu
topného systému (az 15 kW). Objem ultrazvukové vany je 1,3 m>. V ultrazvukové vané je RAO
odpad dekontaminovan nékolik minut, vyjime¢né az hodin. Rozptyl hodnot je bohuzel piilis
velky na to, aby mohlo byt uvedeno relevantni hodnoceni energetické naro¢nosti [4].

Ostatni metody dekontaminace a fragmentace maji v porovnani s dal§imi ¢lanky celého
procesu nakladani s odpady témer zanedbatelnou spotfebu nebo se jedna o energetickou
narocnost vyroby pomocnych latek, ktera neni vyrobci téchto latek sledovana a vzhledem
ke slozitosti vyrobnich procesi je témér nezjistitelna. Typicky je tento problém u chemickych
latek, které se skladaji az z nékolika desitek riznych chemikalii.
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Tab. 7-1 Srovndni energetické ndarocnosti zpracovani RAO v zavislosti na zvolené metodé a misté

zpracovani
Misto Druh odpadu Slozeni odpadu Energeticka Energeticka
zpracovani narocnost narocnost
zpracovani 1 m’ zpracovani RAO
RAO pro vytvoreni
1 sudu
[MJ] [MJ]
Kapalny RAO | Vodny RAO solnosti 29 571 12 425
EDU 200 g/
Pevny RAO Hustota 200 kg/m3 , 3 699 24 660
spalitelny PVC a guma max. 5 %
Pevny RAO Hadry, soucasti 1350 808
lisovatelny ochrannych odévi,
izolace, atd.
Ionexové filtry | Bezvody ionex, sypna 14 250 1610
(SIAL matrice) |hmotnost 845 kg/m3
Kapalny RAO | Vodny RAO solnosti 27377 11503
ETE 200 g/l
Pevny RAO Hustota 200 kg/m3 , 3679 24 527
spalitelny PVC a guma max. 5 %
Pevny RAO Hadry, soucasti 1 405 846
lisovatelny ochrannych odévi,
izolace, atd.
Ionexové filtry | Bezvody ionex, sypna 14 509 1639
(SIAL matrice) |hmotnost 845 kg/m3
. Cementace Vodny RAO solnosti 16 161 1616
UJV Rez, as. 300 g/l
Lisovani Ochranné odévy a jejich |3 163 1091
soucas,tl, ,pvom,ucky a (pro 115 1 sud)
drobné naradi, hadry
Lisovani + Viz. lisovani a 4120 1 605
cementace cementace
Fragmentace + |Konstrukéni ocel 9616 1603

cementace

1000 kg, 269 1 vodného
RAO solnosti 300 g/l
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8 ZAVER

Bakalarska prace se zabyva hodnocenim energetické narocnosti technologii pro nakladani
s radioaktivnimi odpady v CR. Prace je rozdélena na dvé &asti a to &ast teoretickou,
ktera obsahuje struny popis organizaci spojenych s nakladanim s radioaktivnimi odpady v CR,
systémd tfidéni radioaktivnich odpadi, ulozist radioaktivnich odpadd na tzemi CR a popis
technologii pro nakladani s radioaktivnimi odpady. Na teoretickou cast navazuje zpracovani
energetické naro¢nosti jednotlivych druht radioaktivnich odpada.

Pro popis technologii nakladani s radioaktivnimi odpady byly zvoleny nejen vyznamné
technologie vyuzivané v CR, ale i technologie vyuzivané v zahraniéi a perspektivni technologie.
Mezi nejvice celosvétoveé vyuzivané technologie patfi metoda cementace, ktera spociva
v zalévani radioaktivniho dopadu do cementové matrice. DalSi vyznamnou metodou je
bitumenace, ktera je vyuzivana pro fixaci kapalnych vodnych radioaktivnich odpadu. Pro fixaci
vysoko aktivnich odpadu je nejvhodnéjsi metoda zatavovani do skelnych materialt, ktera se
nazyva vitrifikace. V CR je velmi vyuZivana moderni metoda fixace do geopolymernich struktur
matrice SIAL, kterd je podobna cementaci, ale ma lep§i parametry v oblasti bezpecCnosti
a stability vysledného produktu. Z perspektivnich metod nakladani s radioaktivnimi odpady je
nejvyznamnéjsi metoda polymerace, pii které jsou radioaktivni latky fixovany do polymert,
nejcast€ji pak polyester, vinylester a epoxidova pryskyfice.

Prakticka c¢ast prace, hodnoceni energetické naro€nosti technologii pro zpracovani
radioaktivnich odpadd pouzivanych v CR je rozdélena podle mista zpracovani na Elektrarnu
Dukovany, Elektrarnu Temelin a UTV ReZ, a.s. U odpadu z jadernych elektraren byly hodnoceny
metody bitumenace, nizkotlakého lisovani v sudu a spalovani, zalévani do matrice SIAL.
U odpadu v UJV Re?, as. byly hodnoceny metody cementace, lisovani v sudu, lisovani v sudu
a nasledné cementace, fragmentace ocelového odpadu a nasledné cementace.

U metody bitumenace bylo soucéasti hodnoceni energetickd néaroCnost tézby, dopravy
a zpracovani ropy na bitumen, doprava a skladovani bitumenu v jaderné elektrarné, samotného
procesu bitumenace vodného RAO o solnosti 200 g/l, vyroby a dopravy sudd a konecného
ulozeni v ulozisti.

U metody lisovani bylo souc¢asti hodnoceni energeticka narocnost lisovani, vyroba a doprava
sudd, preprava zpracovaného RAO na uloziste a jeho uloZeni.

U metody spalovani bylo soucasti hodnoceni energetickd naro¢nost dopravy RAO
do spalovny a popelu zpét, vyroba sudii, samotny proces spalovani a kone¢né ulozeni v ulozisti.

U metody zapracovani do matrice SIAL byla hodnocena energeticka naro¢nost zapracovani
ionexovych filtri do této matrice a obsahovala energetickou narocnost vyroby matrice SIAL,
vyrobu a dopravu sudt, prepravu zpracovaného RAO k ulozeni v tlozisti.

U metody cementace byla soucasti hodnoceni energetickd naro¢nost vyroby pucolanového
cementu, vyroby a dopravy sudd, samotné metody cementace vodného RAO o solnosti 300 g/1,
prepravu zpracovaného RAO k ulozeni v tlozisti.

U metody fragmentace byla soucasti hodnoceni energetické narocnosti metoda samotné
fragmentace kovovych konstrukénich profilt, vyroba a doprava sudi a preprava zpracovaného
RAO k ulozeni v ulozisti.
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Z vysledki hodnoceni Ize Fici, Ze nejvétsi energetickou naro&nost zpracovani 1 m® vychoziho
odpadu piedstavuje proces bitumenace se spotiebou 29 571 MJ/m® pro EDU a 27 377 MJ/m’
pro ETE. Rozdilné hodnoty spotieby jsou dany rozdilnymi parametry bitumenacnich linek.
Energeticky naroény je také proces fixace do matrice SIAL s 14250 MJ/m’ pro EDU
a 14 509 MJ/m’ pro ETE, rozdil je dan pouze energetickou narognosti prepravy z ETE
do ulozisté. Podobné narocnym procesem je cementace s energetickou narocnosti 16 161 MIJ.
Nejméné energeticky naroénou metodou je lisovani se spotiebou 1350 MJ/m’ pro EDU
a 1405 MJ/m® pro ETE, kde je vétSina energie spotfebovana na vyrobu sudd a dopravu.
Vseobecné lze fici, ze samotna metoda je energeticky velmi narocna u bitumenace a spalovani.
U ostatnich metod tvofi energeticka narocnost samotného procesu pouze malou ¢ast celkove
spotifebované energie a vétSinu tvoii energeticka narocnost vyuzivanych materialt.

Jiny pohled na hodnoceni nabizi spotieba energie na vyprodukovani 1 sudu vysledného
RAO. Zde je nejvice energeticky narocnym procesem spalovani se spotiebou 24 660 MJ/sud
pro EDU a 24527 MlJ/sud pro ETE. Nasleduje proces bitumenace se spotiebou energie
12 425 MJ/sud pro EDU a 11503 MlJ/sud pro ETE. Metoda cementace a matrice SIAL
predstavuji spotiebu piiblizné 1600 MJ/sud a pouhé lisovani piiblizné 800 MJ/sud.

V UJV Rez, as. je vétsi energeticka naroénost procestt dana vyuzitim 2 ks sudd a to
o objemech 115 1 a216 1, do kterych jsou vkladany riznymi metodami zpracované materialy.
Vseobecné lze rici, ze obal 115 1 sudu ve 200 sudu tvoii cementacni smés.

Zhodnotit energetickou naroc¢nost vSech procest vyuzivanych v CR neni mozné, jelikoz
k mnohym procesti zpracovani RAO neexistuji relevantni data o energetické naro¢nosti dil¢ich
procest a vyroby pouzitych materiald.

Tato prace umoziuje nahlédnout na procesy nakladani s radioaktivnimi odpady
v Ceské republice z netradi¢niho pohledu energetické naroénosti a jeji vysledky jsou pouzitelné
napfiklad pro pfipadné hodnoceni vyprodukovanych emisi pii jednotlivych procesech. Praci by
bylo mozné vbudoucnu rozsifit o hodnoceni energetické naroCnosti procesti zpracovani
radioaktivniho odpadu konkrétniho slozeni nebo z pohledu jiz zminénych a v dnesni dobé stale
vice sledovanych emisi.
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