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Radioaktivita, radioaktivni odpad a jeho rizika

Souhrn

Bakalaiska prace je vypracovana formou literarni reSerSe. Jejim tématem je
,Radioaktivita, radioaktivni odpad a jeho rizika“. Problematika radioaktivnich odpadi je
velmi aktudlni a pii tom se cela oblast potykd s nedostatecnou nebo nepiesnou
informovanosti. Podstatné je proto shrnout zékladni fakta a ptedlozit je tak, aby byl popsan
cely postup nakladani s odpady zejména s ohledem na vysoky stupein zabezpeceni celého
systému. Prace se proto zaméiuje na problematiku vzniku a zpracovani radioaktivnich odpadt
a vyhotelého jaderného paliva. Hlavni snahou je zpracovat text tak, aby jej bylo mozné vyuzit
jako informacni zdroj pro obcany a ptedstavitele obci, coz je dulezité zejména v souvislosti
S ptipravovanym hlubinnym ulozistém. Snahou bylo ukazat i instituciondlni zajisténi jaderné
bezpecnosti na uzemi Ceské republiky spolu s uvedenim zdrojt, kde je mozné ziskat ovéiené
a pravdivé informace k dané problematice.

Jaderna bezpeénost je v Ceské republice na vysoké trovni. Jsou pouZivany reaktory
jejichz chod je bezpecny, a navic ma cely systém fadu zabezpecovacich prvka. Dikazem je
7ze na Mezinarodni stupnici jadernych udalosti bylo dosazeno bodu jedna — anomalie.
Nepostradatelnou tlohu v jaderné bezpecnosti ma Statni ufad pro jadernou bezpecnost, ktery
zodpovédné plni svoji funkei.

Prvni ¢ast prace je zaméfena predevsim na samotnou radioaktivitu, shrnuje zakladni
pojmy, vénuje se pivodu radioaktivity a radioaktivnim pfeménam. Je zde popsan vliv
ionizujiciho zéfeni na Zivé organismy, véetné cloveka. V néasledujici ¢asti je naznaceno déleni
radioaktivnich odpadt podle riznych hledisek, jsou zde shrnuty i zakladni bezpecnostni
zasady pfi nakladani s nimi. Pozornost je vénovana také zpracovani odpadd s ohledem na
jejich skupenstvi a aktivitu, prace popisuje moznosti jejich imobilizace pied konecnym
uloZenim, v¢etné zplisobli prepracovani vyhotelého jaderného paliva. Posledni kapitola je
vénovéna tulozistim na tzemi Ceské republiky véetné informaci o mnoZstvich ulozenych

odpadu. Na zavér jsou shrnuty zékladni informace o pfipravovaném hlubinném tlozisti.

Klic¢ova slova: radioaktivita, ionizujici zafeni, radioizotopy, jaderné palivo, radioaktivni odpad,

radioaktivni pfemény



Radioactivity, radioactive waste and their risks

Summary

The Bachelor’s thesis is elaborated as a literary research. The topic is “Radioactivity,
radioactive waste and its risks”. The issue of radioactive waste is topical, but the field has to
deal with insufficient awareness or inaccurate information. It is therefore important to
summarize elementary facts and interpret them so as to describe the entire waste management
process with regard to the high level of security of the whole system. The thesis is thus focused
on the emergence and treatment radioactive waste and spent nuclear fuel. The main effort is
to elaborate the thesis as an information source for citizens and municipality representatives,
which is necessarily especially in the context of the deep repository in preparation. The effort
was also to demonstrate institutional nuclear safety assurance in the Czech Republic and

introduce sources of verified and true information related to the field.

Nuclear safety has high standard in the Czech Republic. There are used very safe
reactors and their operation has an entire system of safety elements. The proof is that it has
achieved degree one of the International Nuclear Event Scale — anomaly. An indispensable
role in nuclear safety is played by the State Office for Nuclear Safety in nuclear safety, which

executes its function responsibly.

The first part of thesis is primarily focused on radioactivity: it summarizes the basic
concepts and deals with the origin of radioactivity and radioactive conversion. The effect of
ionizing radiation on living organisms including humans is described. The next part classifies
radioactive waste according to various aspects; it also summarizes elementary principles for
radioactive waste management. Attention is also paid to the processing of waste in terms of
its state and activity; the thesis describes the possibilities of its immobilization before final
disposal, including the methods of reprocessing spent nuclear fuel. The last chapter is
dedicated to repositories in the Czech Republic including information about the amount of
disposed waste. The last part summarizes basic information about the deep repository in
preparation.

Keywords: ionizing radiation, radioactivity, radioisotopes, nuclear fuel, radioactive waste,

radioactive conversion
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1 Uvod

Prvnim impulsem k napsani bakalarské prace se pro mé stal hojn¢ medializovany
problém hlubinného ulozisté jadernych odpadii. Sama jsem se o zélezitosti kolem jaderné
energetiky zajimala, a proto mé& piekvapil pfistup vetejnosti. Vyhody, které prameni
z vyuzivani nejen jaderné energetiky, ale i mediciny a primyslu pfece vyuzivame vSichni,
nejsme vSak schopni pfijmout odpovédnost za radioaktivni odpady, které tim vznikaji. Pfitom
samotn¢é Ulozisté by pii spolupraci obci se Spravou ulozist mohlo pfinést mnoho pozitiv
v podobé novych pracovnich mist, rozvoje infrastruktury nebo obcanské vybavenosti.
Dlivodem je neinformovanost, ob¢ané, a dokonce ani predstavitelé obci mnohdy netusi, jak
dochdzi ke zpracovani radioaktivnich odpadi, aby byla maximaln¢ snizena rizika s nimi
spojena.

V Ceské republice zastupuje tlohu kontrolniho organu Statni ufad pro jadernou
bezpecnost. Jeho ¢innost byla kladn€ hodnocena i Mezindrodni agenturou pro atomovou
energii. V oblasti radia¢ni bezpecnosti jsou ¢inné i dal$i instituce a poskytuji dostatek
ovétenych informaci, které jsou kazdému dostupné. Je zajiSt€éna maximalni prahlednost
jednotlivych ¢innosti spojenych s ionizujicim zaienim a veskeré subjekty s nimi pracujici jsou
zahrnuty ve vefejné evidenci. Neméné¢ dilezité je stanoveni pravniho ramce, jehoz zédkladem
je Atomovy zakon, ktery byl vypracovan ve spolupraci se SUIB. Snahou bylo proto popsat
nejen naroky na bezpecnost odpadi v souvislosti s technickym feSenim, ale ukazat
i institucionalni zaji§téni celé problematiky zaméfené na systém pouzivany v Ceské
republice. Uvedeny jsou i zdroje, kde mohou obcané pokladat dotazy, pfipadné ziskat dalsi

informace.

Prace je roz€lenéna tak, Ze postupné ukazuje jednotlivé faze nakladani
s radioaktivnimi odpady. Nejprve jsou shrnuta zdkladni fakta o radioaktivité, jejim vzniku a
dopadech na zivé organismy. Rovnéz jsou zde popsany druhy radioaktivniho odpadu a jejich
déleni. V kapitole je ukazano i Clenéni v nékterych dalSich zemich, které je odlisné od
charakterizace pouzivané v Ceské republice. Nasleduje preduprava, kde dochazi k uvedeni
odpadii do podoby vhodné k dalSimu zpracovani. Déle dochazi k samotné upravé odpadu,
které je v praci rozdéleno podle jejich skupenstvi. Patrné nejdulezitéjsi je stabilizace odpada
a zde je popsano nekolik nejvyuzivangjSich metod. Poslednim stadiem je ulozeni odpadi
Vv piipovrchovém nebo hlubinném tlozisti, jsou zde uvedena i lozisté provozovana na izemi

Ceské republiky.



2 Cil prace

Cilem bakalafské prace bude vytvofit shrnuti zdkladnich fakti o radioaktivité,
radioaktivnich. Prace bude vypracovana formou literarni reserSe. Literarni piehled bude
zaméfen na problematiku radioaktivnich odpadi, jejich vzniku, naklddani s nimi, jejich
zpracovanim a moZnostmi imobilizace a likvidace. Prace ukaZe i postupy pouzivané v Ceské
republice. Budou zde shrnuta i néktera fakta o radioaktivité a jejim vlivu na Zivé organismy a
lovéka. Zahrnuta bude i kapitola zabyvajici se institucemi jaderné bezpeé¢nosti v Ceské

republice



3 Prehled literarni reserse

3.1 Radioaktivita

3.1.1 Historie objevu radioaktivity

Radioaktivita, 1 kdyz provazi lidstvo od jeho pocatkti, byla objevena az v roce 1896
Henri Becquerelem. Na poc¢atku byly uranové soli, které védec umistil na fotografické desky,
zakryl je, aby nedoSlo ke slune¢nimu ozéfeni. Na zdklad¢ pokusu zjistil, Ze uranové soli
ozérily fotografické desky, a to i skrz rizné materidly. Ernest Rutherford se zabyval
radioaktivnim rozpadem, v roce 1903 definoval beta rozpad. Na zakladé prace Becquerela,
vypracovala svlij doktorat Marie Curie. Povedlo se ji najit dalsi prvky vyzarujici paprsky jako
uran. Zavedla pojem radioaktivita. Pozdéji, spolu se svym manzelem Pierrem, extrahovala ze
smolince novy prvek polonium. Gama zafeni bylo objeveno v roce 1900 Paulem Villardem
pii pokusu s odchylenim paprskii pomoci magnetického pole. Postupné byly definovany
vSechny tfi druhy zafeni, jejich nazvy jsou odstupfiované podle priniku paprskt latkou.
Jednalo se o prvni a zasadni kroky na poli jaderné fyziky a radiochemie (Tayal, 2009; Pant,
2008).

3.1.2 Zakladni pojmy

Pred tim, neZ se zamé&fime na samotnou radioaktivitu je nejprve nutné si osvétlit
nékolik termint, které se k tomuto tématu vazi. Zakladem jsou elementarni ¢astice, nejmensi
nedélitelné utvary. V priubéhu historie se piedstava elementarni ¢astice ménila. Pivodni pojeti
atomu bylo nahrazeno teorii, ktera pocitala s n¢kolika elementarnimi Casticemi az po

soucasnost, kdy jich je objeveno ptiblizné sto a k nim ptislusné antic¢astice (Hala, 2009).

Castice se déli na dvé skupiny leptony (lehké Gastice) a hadrony (tvrdé Gastice).
Leptony jsou V soucasnosti povazovany za fundamentalni a jsou bez naboje nebo maji
zaporny naboj. Existuje Sest leptonil - elektron, mion a tauon a k nim pfislu§né anitleptony.
Hadrony se déli na mezony a baryony. Mezi baryony (tézké ¢astice) patii rovnéz protony a
neutrony, které jsou slozeny z dalSich menSich ¢astic nazyvanych kvarky. Pro ptiklad protony
1 neutrony se skladaji ze tfi kvarkli oznacovanych u a d a to nasledovné proton uud a neutron
udd. Jednotlivé kvarky maji zlomkové naboje pro d je to -1/3 a pro u 2/3. SlozZeni je

naznaCeno nize. (L'annunziata, 2012)

n= u?2+di3+gLs



p+ = U8 4+ 23 4 gL

Jak z rovnice vyplyva po secteni jednotlivych kvarkli u neutronu ziskdme vysledny
naboj 0 a u protonu kladny naboj rovny 1. Soudrznost kvarkli je vysvétlovana pomoci
takzvané virtualni castice, kterd ma velmi kratky zivot. V moment¢, kdy je uvolnéna jednim
kvarkem je okamzité absorbovana jinym, tim mezi nimi vznika silové pole. Castice, ktera

pusobi mezi kvarky se nazyva gluon (Hala, 2009).

Jadro atomu se tedy skladd z protonti a neutrontl neboli nukleonli oznaCovanych A.
Pocet protonit udava protonové (atomové) ¢islo Z a pocet neutronil, neutronové ¢islo N.
Vlastnosti jednotlivych prvkil jsou pfi tom urCovany atomovym cislem. Slozeni jadra je

naznaceno v rovnici (Choppin, 2013).
A=N+Z

V piirod¢ se nachéazi atomy prvki, které maji stejné protonové ¢islo, pokud bychom
meéli latku, ktera se sklada jen ze stejnych prvkia se stejnym N 1 Z jednalo by se o nuklidy.
Bézné se setkame 1 s prvky, které maji rozdilny pocet protont a neutronii, ty jsou nazyvany
izotopy. Naptiklad neon, jehoZz atomy ve vétSin€ piipadll maji deset neutronil, se mulze
vyskytnout ve formé s dvanacti neutrony. Velmi znamé a vyuzivané jsou izotopy °H a 2H,

proto se pro n¢ vzilo oznaceni tritium a deuterium (viz obrazek. 1)

1:[—:[ 2:[_]: 3H

Obrazek 1 Izotopy vodiku

Pokud dojde k vyskytu izotopu s prebytecnou energii disledkem ¢ehoz dochazi k

samovolné preméng, jedna se o radioizotop (Choppin, 2013).



V samotném jadie plsobi silné odpudivé sily, které musi byt prekondny jinou silou,
jez umoziuje soudrznost jadra. Jedna se o jaderné sily, coz je vlastné neustala interakci mezi
kvarky, vyménou virtudlni ¢astice. Samotné jaderné sily maji kratky dosah, polomér jadra,

¢imz jsou omezeny prave na tuto oblast (Dlouhy 2009).

3.1.3 Radioaktivni premény

Radioaktivita je samovolna pfeména na jiny nuklid, pfi kterém dojde k uvolnéni
vysokoenergetického zareni. Radionuklidy lze rozdélit podle jejich rozpadu a energie.
Dilezitym parametrem je poloc¢as rozpadu, ktery urcuje dobu, za kterou se rozpadne polovina
z celkového mnozstvi latky znaci se T1/2. Doba mtize byt riizné€ dlouhé od né¢kolika vtetin az
po miliony let. Radioaktivni rozpad se projevuje v podob¢ elektromagnetického zafeni a
kinetické energie. Pro radioaktivni pfeménu je dilezity pomér v poctu protonti a neutront.
Pokud se jadro vychyli z optimalniho poméru dochéazi k samovolnému piechodu na jiné jadro
(Choppin, 2013).

3.1.3.1 Pfreména alfa

Dochézi k vyzareni shluku dvou protont a dvou neutront. V podstaté se jedna o jadro
He zbavené elektronového obalu. Tento typ pfemény se vyskytuje predevSim u tézsich prvkl
s atomovym ¢islem vét§im nez 83. Plati pii tom, Ze ¢astice s vysokou energii alfa zaieni maji
kratké polocasy rozpadu a ty s nizkou energii maji naopak dlouhé polo€asy (L'annunziata,

2012).
"X — 22X + 2"He
86222Ra N 84218P0 + 24He
3.1.3.2 Pfeména beta
K pfeméné dochazi, pokud je v jadru nadbytek neutroni, jenz se v jadru pfeméni na
proton, a pfitom uvolni B- ¢astice neboli elektron, elektronové antineutrino. Dochézi vlastné

k preméné kvarku d na kvark u. Nastdvd zména neutronového cisla pii zachovani

nukleonového (Dlouhy, 2009).
X — 72X + -1°B

1122Na—> 1222Ne + _lOB



3.1.3.3 Pozitronova pfeména
Vyskytuje se u jader pfipravenych jadernymi reakcemi s nadbytkem protont. Pfi
preméné se jeden z protonti méni na neutron a pii tom je z jadra emitovan pozitron a

elektronové neutrino. Pii pfeméné se zvySuje pomér N/Z (Dlouhy, 2009).
2°X — z1"X + 1B

611C—> 5llB + +1OB

3.1.3.4 Elektronovy zachyt

Timto zplisobem se jadro zbavuje prebytku protont, kdy se proton méni na neutron
zachycenim elektronu z orbitalu. K. Tento typ reakce se vyskytuje pouze s jinym druhem
pfemény. Z jadra je emitovano jen neutrino. BéZnymi detektory ionizujiciho zafeni nelze

elektronovy zachyt pozorovat, je mozné jej zjistit az naslednych jevii (Choppin, 2013).
"X > z1"X +v

1£2°Cd — 71%Ag + v

3.1.3.5 Emise téZsich jader

Stejné, jako u premény alfa, dochazi v jadru radionuklidu k vytvoteni shluku protonii
a neutrontl. Na rozdil od pfedchoziho ptipadu, vytvaii se zde jadro téZ§i, které za splnéni
hmotnostni podminky mlize pfekonat potencidlovou bariéru a byt emitovano. Tyto pfemény

vSak nejsou pftili$ Casté, daleko vice pievazuje pfemeéna alfa (Dlouhy, 2009).

3.1.3.6 Samovolné Stépeni

Nuklidy aktinoidt jsou charakteristické vysokym poctem protonit a elipsoidnim
tvarem jadra, pokud je splnéna hmotnostni podminka, mize dojit k roz§tépeni na dvé nova.
Pti tom dochdazi k uvolnéni dvou nebo tii neutronti. V nékterych ptipadech miize nastat 1 stav,

kdy se neuvolni Zzadny neutron. (Dlouhy, 2009).

3.1.3.7 Emise nukleonu

V zakladnim stavu jadra k této preméné nedochazi. Mozna je pouze v piipadé velkého
nadbytku protonli nebo neutrontl, vazebnd energie nejvyse polozenych nukleond je mala.

Zaroven je hmotnost jadra pomérné vysokd. Excitovana jadra s nadbytkem protont nebo



neutronti vznikaji jako produkty po preméné beta. Jadra v excitovaném stavu mohou emitovat

neutrony se zpozdénim. Vyskytuji se ve zplodindch jaderného Stépeni (Dlouhy, 2009).

3.1.3.8 Pfeména gama a vnitini konverze

VeétSina jader vznikld radioaktivnimi pfeménami se nachdzi v excitovaném stavu.
Dochazi k tomu pti zméné poctu nukleont, které se teprve pozdéji pieskupuji do energeticky
vyhodnéjsich stavii a nastava deexcitace jadra. Nadbytek energie je vyzafen, vétSinou za
pomoci fotond elektromagnetického gama zatreni. Pokud je gama zafeni emitovano se
zpozdénim vznikd jaderny izomer, jednd se o nuklid v excitovaném stavu s del§im poloasem

pfemény. (Choppin, 2013).

7" X (excitovany stav) — z*X + o%y

3.1.4 Prirodni radionuklidy
V ptirod¢ se bézné vyskytuje asi 70 radionuklidi Muzeme je rozdé¢lit do tii skupin:

kosmogenni, primordialni, sekundarni (Dlouhy, 2009).

3.1.4.1 Kosmogenni radionuklidy

Vznikaji plsobenim kosmického zareni pii prichodu atmosférou. Probihaji zde
srazkou neutronu s 1*N. Hladina radioaktivniho uhliku je v Zivych organizmech konstantni po
celou dobu jejich Zivota. Po smrti za¢ina jeho rozpad, ¢ehoZ se vyuzivé pii datovani stari
archeologickych nalezti. Pfi interakci zafeni s dusikem a kyslikem vznikaji dalsi prvky jako
jsou "Be a tritium *H Nicméné piivod tritia neni zcela piirodni. Po atmosférickych testech
jadernych zbrani doSlo k jeho masivnimu narastu. V sou€asnosti jeho pfitomnost v prostiedi

opét klesa (Eisenbud and Gesell, 1997).

3.1.4.2 Primordialni radionuklidy

Vznikaly pii formovani samotného vesmiru a jsou soucasti nasi planety od jejiho
vzniku. Dnes miizeme v pfirodé nalézt pouze ty s velmi dlouhymi polog¢asy rozpadu. K je
jednim z té€chto prvkil a zaroven ma nejvétsi zastoupeni v zemské kure. Mezi dalsi prvky patii
232Th, 238U a 2*°U. Uran je dilezitym prvkem pro jadernou energetiku, pouziva se jako jaderné

palivo (Eisenbud and Gesell, 1997).



3.1.4.3 Sekundarni radionuklidy

Vznikaji rozpadem primordidlnich radionuklidd, je mozné pozorovat rozpady alfa i
beta za vniku dalSich radionuklidii. Tento proces vytvaii rozpadové fady. Znamé tii,
respektive Styfi rozpadové fady a to 2%2Th (thoriovd), 28U (uran - radiova), 2°U (uran -
aktiniova) a 2’Np (neptuniova nékdy nazyvana uméla), ktera méla kratké polodasy rozpadu
a v ptirodé se proto bézné nevyskytuje, je mozné ji vytvorit uméle. (Eisenbud and Gesell,

1997).

3.1.5 Umélé radionuklidy

Umeélé radioaktivita byla objevena v roce 1934 Irene Curie Joliot a jejim manzelem.
K pokusu pouzili polonium, které vyzatuje alfa Castice, a jim ostielovali bor a hlinik a
vytvorili tak prvni umélé radionuklidy. Objev nasel Siroké uplatnéni v riznych oblastech
lidského zivota. Umélé radionuklidy jsou vyuzivany v medicing, ale daji se jimi sledovat 1
pribéhy chemickych reakci. Obecné Ize fici, Ze radionuklidy vznikaji v moment¢, kdy jsou
jadra bombardovany projektily jako jsou napiiklad neutrony nebo alfa Castice. Vzniklé
produkty jsou ve vétSin€ ptipadl radioaktivni a nestabilni tzn. podléhaji dalSimu rozpadu.
Existuje n¢kolik zplsobt, jakym vznikaji umélé radionuklidy. Jednou z variant je i §tépna
reakce, jako je tomu v energetickych reaktorech. Rovnéz je mozné pouzit neutrony s vyssi
energii, které se vysilaji na ter¢ik. z né¢ho vyrazi protony, které pronikaji do jadra jinych ¢astic
a vytvafii radionuklidy (Rao, 2009).
3.2 lonizujici zareni
3.2.1 Co je ionizujici zareni

Ionizujici zafeni je paprskem nabitych ¢astic nebo fotonll s energii vétsi nez 10 kVe.
Nabité Castice pfi prichodu hmotou reaguji s negativné nabitymi elektrony a pozitivné
nabitym jadrem. Tim dochazi k vyraZeni elektrond — ionizaci. Vznikaji tak volné elektrony,
které mohou rovnéz zptisobovat sekundarni ionizaci. Pro to, aby mohlo dojit k ionizaci, je
potieba piedat elektronu vétsi energii, neZ je jeho vazebna energie v atomu. Jinak by nemohl
byt uvolnén z elektronového obalu. Ionizace ma urcity dosah, ktery je zavisly na druhu zaieni
a materidlu, kterym prochazi. Pronikanim miiZze byt pfedana veskera energie nebo jen ¢ast, na
vystupu je potom energie zafeni nizsi. Obecné lze fici, ze silnéjsi vrstva s vyssi hustotou pohlti

vice energie (Massiot, Jimonet et al., 2009).



Energie sdélena latce, je energie, ktera je predana od vSech casti ionizujiciho zatfeni v
urcitém objemu. Jednotkou je Gray (Gy). Je charakterizovéana jako jednotka joulu piedana
jednomu kilogramu latky. Oproti tomu davkovy piikon vyjadiuje rychlost, s jakou je energie
pfedavana (Gy s -1) Ionizace vzduchu fotonovym zafenim je oznaCovana jako expozice.
Dtive byla pouzivana jednotka rentgen (R). Dnes se jednd o coulomb/kg (C/kg). Dalsi
pouzivanou jednotkou je aktivita, které znaci pocet radioaktivnich premén v latce za jednotku
¢asu. Drive pouzivana jednotka curie (Ci) byla nahrazena Becquerelem (BQ), ktery je vztazen

na jednotku objemu, plochy nebo hmotnosti. (Hala, 1998).

3.2.2 U¢inky ionizujiciho za¥eni

Jak bylo popséano vyse, ionizujici zafeni zplisobuje ionizaci, tady vytvafi na své cesté
materidlem ionty. Stejné je i plisobeni v organismech, kde vznikaji kladné i zaporné nabité
atomy. Nasledkem ¢ehoz mize dojit k odliSnému pribéhu nekterych biochemickych déja. Na
clovéka béZné plisobi ionizujici zafeni z mnoha zdroji. Z kosmu, ze zemé, z 1¢kaiskych
oSetfeni, podstatnou ¢asti se pak na ptijaté davce podili radon (Kelsey et al., 2013). Primérné
pfijaté davky pro obyvatelstvo Ceské republiky viz graf 1

Zdroje ozareni osob v Ceské republice
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0,13%

17,00%

11.00% B Radon v budovach
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B Pfirodni radionuklidy v téle

Zareni ze Zemé
m Spad z Cernobylu
W Kosmické zareni

Lékarské osetreni

B Ostatni

Graf 1 Podil davek z jednotlivych zdrojii pro obyvatele CR
(zdroj:https://www.suro.cz/cz/prirodnioz)

Jednotlivé druhy zéafeni je moZzné zbrzdit riznymi materidly o urcité tlouStce. Alfa
zateni velice rychle ztraci svoji energii a je zbrzdéno nckolika centimetry vzduchu nebo
lidskou pokozkou, kde nepronikd hloubéji nez jeden milimetr. Spolehlivé jej odstini list

papiru viz obrazek 2 (Kelsey et al., 2013).



Beta ¢astice jsou leh¢i nez alfa a dochazi k jejich snadnému rozptylu, jejich draha neni
prima. Maji mensi energii a jejich ionizace je slabsi. Vice pronikaji hmotou, v lidském tcle se
jedna o centimetry. Bézné staci k jejich odstinéni vrstva hlinikového plechu obrazek 2 (Kelsey

etal., 2013).

Latky s vysokym atomovym ¢islem jsou ucinné pro zastaveni gama zaieni. Nejcastéji
jsou vyuzivany olovo, beton s piimési barytu nebo ocel viz obrazek 2. Pro lidsky organismus
jsou rovnéz nebezpecné rychlé neutrony, proto je nutné jejich zpomaleni, coz mohou zajistit
materialy s vysokym obsahem vodiku. Gama zafeni ma znac¢nou pronikavost lidskou
pokozkou. Dostava se né€kolik centimetrti hluboko. Prinik je vys$$i u materidli s malou
hustotou nez u téch s vyssi. Proto bude prichodnost vétsi napiiklad u tukové tkan€ nez u kosti

(Powsner et al., 2013).
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folie

Olovo

Obrazek 2 Pronikavost jednotlivych druht zéfeni
3.2.2.1 Biologické ucinky ionizujiciho zareni

Utinek na buitku miize byt bud’ pfimy nebo nepiimy. O piimém u¢inku se hovoii v
ptipadech, kdy je ionizujicim zafenim zasaZena piimo urcita cast, u které dochazi k poskozeni.
Jedna se tedy o dopad energie samotného zareni.

Utinky ionizujiciho zafeni se projevuji u viech Zivych organizmi i kdyZ ne vzdy ve
stejné mife. Odezva vSak neni ddna jen druhem organismu, ale i ddvkou zafeni. Lidské télo
samo obsahuje 75 — 85 % vody. Tim ze je vodny roztok ionizovan dochazi k hydrolyze vody

a vytvari se volné radikaly, které reaguji mezi sebou, ale také s dalsimi molekulami jako jsou

DNA a RNA (Massiot, Jimonet et al., 2009).

DNA miZe byt poskozena né&kolika zptsoby. Casto dochazi k ovlivnéni syntézy

enzymt, které pak nemohou plnit svoji funkci. Pfipadné vznikaji cizorodé¢ bilkoviny, pro
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bunku toxické. Dale se méni propustnost bunéénych membran. Rovnéz mohou byt poskozeny
chromozomy. Nejvétsi dopady ma zéafeni na builkky s vétsi schopnosti déleni a ty noveé
vytvofené a malo diferencované. Odolngjsi jsou buniky pomalu se délici nebo ty které se
nerozmnozuji. Jejich poskozeni nastava az pii vyssich davkach. Molekularni smrt se dostavi
pii hodnotach nad 10° Gy. Pokud je DNA zasazeno jen v malé mife, zvladnou samoopravné
procesy v buiice napravit vzniklé Skody. Pti piekroceni dané hranice jiz nedochazi k opravé.

Nastava situace, kdy se DNA replikuje s chybou a vznika nekontrolovatelné bujeni (Massiot,

Jimonet et al., 2009).

Pro uréeni dopadu zafeni na organismus se uziva ekvivalentni davka. Jednotkou je
sievert (Sv) a nahrazuje dfive pouzivany rem. 1 Sv = 100 rem. Jedno zafeni mize zpisobit
vetsi poSkozeni nez jiné pifi stejné absorbované davce. Ekvivalentni davka se rovna

absorbované davce vynasobené biologickou ucinnosti (Helicon, 2004).

3.2.2.1 U¢inky ionizujiciho zafeni na mikroorganismy
Mikroorganismy vykazuji vysokou odolnost vi¢i zafeni, a proto se pro jejich
odstranéni musi pouzit davky 10* Gy. lonizujici zafeni se uplatiuji zejména pro sterilizaci

zdravotnich potieb (Hala, 1998).

Jinym uplatnitelnym vyuzitim je oSetfeni potravin. Dochazi pfi tom k likvidaci
patogennich organisml a prodlouZeni trvanlivosti produktii. Mikroorganismy mohou mit
negativni vliv na lidské zdravé, ale mohou 1 snizovat kvalitu produkti a znehodnocovat je,
zkracovat dobu jejich skladovatelnosti. Jsou stanoveny tfi druhy zafeni o pfedepsané energii

tak, aby bylo zamezeno negativnimu vlivu radiace. (Tayal, 2009)

MnozZstvi potravin oSetfenych ionizujicim zarenim
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Graf 2 Ozatovani potravin v EU (zdroj: Evropska komise, 2016)
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V Ceské republice bylo v roce 2015 registrovano jedno misto pro ozafovani potravin.
Celkem bylo oSetfeno 28,3 t produktii, coz ¢ini 0,5 % z celkového mnoZstvi. Ozatuji se
aromatické byliny, zelenina a dochucovadla, vSe v suSeném stavu. Aplikovany jsou davky
6,3 Gy. Podil mnozstvi ozatfovanych potravin v jednotlivych zemich EU viz graf 2 (Evropska
komise, 2015).

3.2.2.2 Utinky ionizujiciho za¥eni na rostliny

Utinky zavisi na mnoha faktorech. Obecné plati, Ze &im rychleji rostlina roste tim je
pro ni snazsi vyrovnat se se zarenim pusobicim po delsi dobu. Naopak pomalu rostouci
rostliny odoléavaji daleko 1épe vyssi jednorazové davce (Hala, 1998). Jeden ze zplsobi
vytvatreni novych zeméd¢€lskych plodin je radiacni Slechténi. Dochdzi k mutacim a nékteré
maji potencial pro produkéni plodiny, a proto jsou déle Slechtény a selektovany. Vznikaji
nové odrudy s vys$imi vynosy, vétsi stabilitou vynost, vétsi odolnosti vici zméné klimatu,

chorobam a Sktidctim (Tayal, 2009).

3.2.2.3 U¢inky ionizujiciho zareni na hmyz
Hmyz vykazuje mnohem vyssi odolnost viici zateni oproti clovéku. Nedochéazi u ného

k ristu a diferenciaci bunék, které jsou jen zvétSovany. Ohrozeny jsou proto jen gonady.

(Hala, 1998).

IAEA se ve spolupraci s FAO snazi o likvidaci Skodlivych hmyzich skiidct za pomoci
sterilizace. Samecci jsou v laboratoii sterilizovani pomoci ionizujiciho zareni. Nasledn¢ jsou
vypousténi do piirody. Velkou vyhodou je, Zze do ekosystému nejsou zanaseny insekticidy. V
Tanzanii se timto zptisobem povedlo eliminovat mouchu tse-tse. Siroké pouzita nasla metoda
pii likvidaci ovocnych musSek (Florida, Kalifornie, Argentina, Chile, Jizni Afrika,

Spanélsko...) (Sterile insect technique, 2016)

3.2.2.4 Utinky ionizujiciho za¥eni na ¢lovéka

Utinky na lidsky organismus se zpravidla déli na stochastické a nestochastické.
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3.2.2.4.1 Nestochastické ucinky

Nestochastické neboli deterministické G¢inky maji prahovou hodnotu, coZ znamena,
Ze po ozafeni téla uréitou davkou se projevi priznak zavisejici pravé na obdrzené davce Pri
laboratornich testech bylo zjisténo, Ze se vzrustajici davkou se zvysuje 1 poskozeni organismu,
az do momentu, kdy dosahne své hranice. Pak nastava k natolik zdvazna destrukce bungk, Ze

vy$s$i zafeni jiz nezpusobuje vEtsi poSkozeni viz obrazek 3 (Rahman, 2008).
A

Uginek na
organismus

Y

T Davka
Obrazek 3 Nestochastické t€inky zatfeni (zdroj: Rahman, 2008)

Akutni nemoc z ozafeni (akutni radia¢ni syndrom)

Nastava pii ozafeni celého téla vysokymi davkami radiace. Prvni projevy nastavaji pii
1 Sv, jedna se o nevolnost a zmény krevniho obrazu. Pti hodnot4dch do 6 SV je umrtnost 80 %.
Davky 7 Sv jsou spojeny se zménami na kizi, bolestmi v krku a krvacivymi prijmy nad 10 Sv
se umrtnost blizi 100 % nastava porucha nervového systému, dezorientace (Eisenbud and
Gesell, 1997; Hala, 1998). Zatfeni rovnéZ zpusobuje poSkozeni plodu, zptisobuje neplodnost

nebo zakaleni o¢ni ¢ocky.

Kromé vnéjsiho ozafeni je dilezité vénovat pozornost tomu vnitinimu. Pfi¢inou mize
byt radioaktivni jod ktery vznika jako Stépny produkt v reaktorech. V ptipadé€ nehody pronika
do lidského organismu a uklada se ve stitné zlaze odkud dochazi k vnitinimu ozafovani. Proto
se v pfipadé nehod reaktorii podavaji vysoké davky jodu, aby S§titnd Zlaza nepfiijimala
radioaktivni izotop. Uzivani ma smysl jen v prvnich dnech po nehodé¢, protoze jod ma kratky

polocas rozpadu.
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3.2.2.4.2 Stochastické ucinky

Stochastické tcinky jsou oproti nestochastickym bezprahové. V podstaté to znamena
Ze 1 po ozareni jedné bunky mize dojit k poskozeni, a to i pii podprahovém ozateni, pti némz
nedochéazi k projevu nestochastickych uc¢ink. Dopad neni pozorovatelny okamzité, ale
projevi se aZ dlouhou dobu po ozéfeni. Hodnota obdrzené davky pifi tom nijak neméni
zavaznost projevu na organismu jen se zvysuje pravdépodobnost projevu urcitého poskozeni
Viz obrazek 4. Mize se jednat o nadorova onemocnéni, poSkozeni imunity, kardiovaskularni

onemocnéni a dalsi (Rahman, 2008).

Pfedpokladany
uéinek

Y

Davka

Obrazek 4 Stochastické ucinky (zdroj: Rahman, 2008)

3.2.3 Zajisténi jaderné bezpecnosti a ochrany obyvatelstva

Na mezinarodni urovni je IAEA (International Atomic Energy Agency) organizaci,
ktera dohlizi na dodrZzovani Smlouvy o nesifeni jadernych zbrani. Provadi kontroly, aby bylo
Vv jednotlivych ¢lenskych zemich zajisténo dodrzovani smlouvy. Poskytuje metodologickou
podporu a vénuje se vyzkumné c¢innosti. Vyznamnou mérou se angazuje v oblasti
radioaktivnich odpadii. Pravé na zakladé Smlouvy o nesifeni zbrani u nas vznikl SUJB (Statni

ustav pro jadernou bezpecnost).

Veskeré &innosti spojené s radia¢nim rizikem jsou kontrolovany pravé SUJIB a tfad
vydava povoleni k jejich provozu (jedna se naptiklad i o RTG u lékate, nebo zafizeni pro

kontrolu kvality vyrobkll). Vydava povoleni pro vyrobu, dovoz, vyvoz a ptipravu vyrobki
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obsahujicich radionuklidy (ioniza¢ni hléasice). Zaroven uklada povinnost zpétného odbéru
téchto zafizeni. Provadi dozor V oblasti planovani, umistovani a provozu jadernych
elektraren. Schvaluje i dodavatele jaderného paliva. Na strankach CEZ, a.s. pravidelng
uvetejnuje informace o vykonech jednotlivych blokli jadernych elektraren. Stejné informace
jsou dostupné i na strankach SUJB, kde jsou navic zvefejiiovany podrobnosti o udalostech
(neplanovani odstavky, rychlé odstaveni, snizovani vykonu...) z provozu JE. Stanovuje
povinnost havarijnich plant pro jednotliva pracovisté s ZIZ. Ob¢ JE maji stanoveny vnitini i
vngjsi krizové plany. Ve vnéjSich krizovych planech jsou stanoveny havarijni zony v planech
jsou stanoveny postupy, kterd maji minimalizovat rizika spojend s ozafenim osob. Jsou jasné
vymezeny ukoly a povinnosti pro jednotlivé organy (stat, vedeni elektrarny, bezpecnostni
slozky statu, kraj 1 obce). Obyvatelstvo je proskoleno a v zonéch se konaji pravidelna cviceni.
Obyvatelstvu, Skolam, obecnim tfadiim a dalSim kli¢ovym organizacim byly rozdany jodové

tablety.

Na internetovych strankach SUJB je Siroké vefejnosti pfistupna mapa sdaji o
radia¢ni situaci na tizemi Ceské republiky (MonRaS — Monitorovani radiaéni situace). Je zde
mozné ziskat informace koncentracich *’Cs, %Sr v ovzdusi, vod¢, mléce, potravinach...
SUJB je mozné kontaktovat v ptipadé jakychkoli otdzek nebo nejasnosti pies formulat na
jejich strankach. Zaroven maji obcané pravo vyzadat si informace napiiklad podrobnosti o
provozu jadernych elektraren, o spravnich fizenich vedenych s JE o vydanych povolenich a

podobng.

SURAO ma piisobnost v oblasti nakladani s radioaktivnimi odpady provozuje URAO
na naSem Uzemi. Zodpovida za jejich bezpecnost a monitoring okoli. Jednou z ¢innosti je 1
vyvoj novych technologii v oblasti nakladani s radioaktivnimi odpady a v neposledni fad¢ i
provadi ¢innosti v souvislosti s pfipravovanym hlubinnym tulozistém. S tim je spojena i

spoluprace s obcemi a poskytovani informaci vetejnosti.

V oblasti radiaéni ochrany je dal$im ¢innym organem SURO Statni ustav radiaéni
ochrany. ZajiStuje radiacni monitorovaci sit’ (RMS), kterd je zdrojem dat i pro MonRaS.
Zabyva se 1 problematikou radonu, pfirodniho ozafeni a lékaiského ozareni. Na jejich
strankach jsou piistupné informace o radiaéni situaci v Ceské republice, kterd zahrnuje
monitoring ovzdusi, radionuklidy ve vod¢é ptdé a potravinach. V médiich se obcas objevi
zprava o zvys$eném vyskytu nékterého radionuklidu v ovzdusi. SURO poté vydava zpravu,

kde jsou dal$i informace o mnozstvi radionuklidu a jeho zdrojich.
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3.3 Radioaktivni odpady

Riziko radioaktivnich odpadu se odviji od jejich aktivity a druhti radionuklidt v nich
obsazenych. Nepochazi jen z prtimyslu, vyzkumu a mediciny, ale v nékterych zemich
pfedstavuji vyrazny podil i staré zatéZe z vojenského vyuziti zejména plutonia. Velkym
problémem ziistava i kontaminace Zivotniho prostiedi po jadernych havariich v Cernobylu
(obrazek ¢ 5), Fuku$imé nebo piepracovatelském zatizeni Mayak a dalSich (Ojovan and Lee,
2013). Zpracovani radioaktivniho odpadu a nakladani s nim je kromé rizik spojeno i s finan¢ni
narocnosti. Je dilezité omezovat jeho vznik a nebezpecnost. Podstatny je i dohled nad nim
nejen v soucasnosti, ale tuto povinnost piedavame i nasledujicim generacim, jedna se o zatéz,
ktera zde bude desetitisice let. Je nezbytné maximaln€ vyuzivat veSkeré technologie které jej
mohou bezpecné omezovat, likvidovat, recyklovat a imobilizovat (Bayliss and Langley,

2003).

Obrazek 5 Cernobylska zakézana zéna

3.3.1 Historie vzniku radioaktivnich odpadii

Radioaktivita je prirozenou soucasti ptirody, kazdy je denné vystavovan ucinku,
ozafeni. I kdyZz radioaktivita je objevem pomérné¢ nedavnym, jeji vliv na clovéka byl
pozorovan jiz davno. V roce 1556 byla publikovéna prace, kterd se zabyvala vy$si umrtnosti
hornikd. Jednalo se o vliv radonu a pfi¢ina byla odhalena az v roce 1944. Mnoh¢ radioaktivni
slouceniny byly vyzivany, aniz by bylo znamo jejich nebezpeci. Oxid thoricity byl pouzivan
do zarovek a oxidy uranu zase na barveni glazur v keramickych dilnach (Eisenbud and Gesell,

1997).
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U pracovnikll rentgenu se objevovala nddorovd onemocnéni. Znamy je i piipad
Radiovych divek ve 20. letech 20. stoleti. Radiem se malovaly ciferniky vojenskych hodinek.
Zeny pii praci nepouzivaly 7adné ochranné pomticky, a dokonce olizovaly $tdtce, aby
nedochézelo k jejich tfepeni. Postupem ¢asu jim zacaly vypadavat zuby a vlasy a objevovala
se u nich nadorova onemocnéni. V soudnim procesu se jim povedlo ziskat odSkodné (Clark,

1997).

Prvni vyzkumy v oblasti $tépeni atomd, a to jak pro energetické, tak pro vojenské
vyuZiti s sebou piinesly vznik odpadii. Problematice nebyla vénovana dostatecna pozornost,
veskeré soustiedéni bylo vénovano rychlému vyvoji atomové zbrané. Nicméné v této fazi
nelze zatim pozorovat zdsadni negativni vlivy na Zivotni prostfedi. Problémem se stalo
masivni testovani atomovych zbrani, ptredev§im atmosférické testy, které roznasely
radionuklidy na velké vzdalenosti. Dochédzelo ke kontaminacim a prostoupeni do potravnich
fetézcu. Teprve na konci Sedesatych let se pozornost zaméfila na negativni dopady. Zapocal
vyzkum vlivu radioaktivity na ¢lovéka i celé ekosystémy, jejich transport v atmosfére a

prostupnost potravnimi fetézci (Dlouhy,2009).

S masivnim rozvojem jadernych reaktorti doslo i k nartstu radioaktivnich odpadi.
Jejich vznik provazi cely proces vyroby paliva. Od tézby po piepracovani az po samotné jeho
vyhoteni. Radioaktivni odpady byly rozd€leny do tii kategorii vysoce, stfedné a nizko aktivni
(v podstaté stejné je tomu 1 dnes). Podstatnym rozdilem bylo nakladani s nim. Nizko aktivni
se bézn¢ vypoustély do Zivotniho prostfedi. Stfedné aktivni se fizené vsakovaly do pudy.
Vysoce aktivni se ukladaly do betonovych nadrzi odstinénych vrstvou olova, ze kterych bylo

odvadéno teplo a vnikajici plyny (Eisenbud and Gesell, 1997).

Teprve v roce 1973 uskutecnila Agentura pro atomovou energii prvni konferenci
tykajici se RAO. Do té doby se stavalo, Ze se vzniklymi odpady bylo neadekvatné zachdzeno
a do prostiedi se tak uvolnilo velké mnozstvi kontaminujicich latek (Harrison, Hester et al.,

2011).

3.3.2 Déleni radioaktivnich odpadii

Podle zdkona o mirovém vyuziti jaderné energie a ionizujiciho zéafeni je RAO
definovan nasledovné: Jedna se o odpadni latky, pfedméty nebo zatfizeni nevyuzitelné jejich
vlastnikem, jejichZ povrchové zneéisténi radionuklidy piekracuje hodnoty umoziujici jejich
uvedeni do zivotniho prostiedi. Vyhotelé jaderné palivo (VJP) neni povazovéno za

radioaktivni odpad, protoze i po vytazeni z provozu obsahuji fadu slozek, které je mozné
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znovu vyuzit. VIP se stava odpadem pouze v ptipadé, ze je za néj prohlasi jeho vlastnik
(Zakon ¢. 263/2016 Sb.). RAO Ize kategorizovat podle mnoha hledisek Podle fyzikélnich a
chemickych vlastnosti nebo jejich rizikovosti (korosivnost, vybuSnost, toxicita). (Dlouhy,

2009).

Presto Ze bylo IAEA stanoveno doporucené tfidéni RAO jednotlivé zemé si klasifikaci
uzpisobily. V Ceské republice jsou zavedeny tii kategorie odpadi a zaroveti je bran ohled i
na jejich skupenstvi. Prvni kategorii jsou pfechodné prvky, které po ur¢ité dob¢ skladovani
vykazuji pokles aktivity na takovou miru, Ze je mozné je vypoustét do zivotniho prostredi.
Do druhé kategorie spadaji nizko aktivni (NAO) a stfedné aktivni odpady (SAO) a jsou
rozdélovany podle polocasu rozpadu obsazenych radionuklidd. Kratkodobé radionuklidy mayji
polocas rozpadu kratsi nez tficet let a dlouhodobé delsi. Posledni kategorii je vysoce aktivni

odpad (VAO) kam spada i vyhotel¢ jaderné palivo (VJP) (Nérodni zprava, 2014).

Ve Velké Britanii déleni bere v potaz jen aktivitu jednotlivych RAO a zahrnuje
kategorie velmi nizko aktivni, nizko aktivni, stfedné aktivni a vysoce aktivni. Nevyhodou
systému je nezohlednéni polocast rozpadu, mohly by se tak snizit naklady na RAO, protoze
u neékterych by po urcité dobé skladovani poklesla aktivita natolik, ze by nemusely byt urceny

pro umisténi do hlubinného uloziste.

Ve Francii jsou odpady rozdé€leny do tii kategorii oznacenych A, B a C. Tiida A
zahrnuje nizko aktivni odpady s poloCasy rozpadu pod tficet let, omezeni se stanovuje na
obsah alfa zafi¢i. Ve skupiné B jsou nizko a stfedné aktivni RAO a rozdéluji se podle
zivotnosti radionuklidii s hranici tficet let, zarovenn nesmi vyzafovat vyssi mnozstvi tepla. C
jsou vysoce aktivni odpady s obsahem dlouhodobych radionuklidi a vyzaiujici velké

mnozstvi tepla, které je nutné odvadét (Rahman, 2008).

V Rusku byla v roce 2012 ptedlozena nova klasifikace radioaktivnich odpadu, ktera
zahrnuje dv¢ hlavni slozky. V prvni je RAO urc€eni ke zpracovani a naslednému ulozeni, jeho
dalsi Clenéni je upraveno podle doporuceni IAEA. Druhou skupinou jsou specialni RAO,
které pochéazi ze starych zatézi a havarii. S jejich likvidaci se nepocita kvuli vysokym
ekonomickym narokiim a neumérnému riziku pfi jejich odstranovani (Zprava Ruska federace,

2014).
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3.3.2.1 Déleni podle International Atomic Energy Agency

IAEA stanovila jednotlivé kategorie RAO v roce 1994 a v roce 2008 doslo k tpravé.
Samotné délené je znacné problematické. Pro jeho pfitfazeni do jednotlivych kategorii bylo
nutno vymezit hranice a tim urcit zptsob, jak s nimi bude naklddano (Dlouhy, 2009).

Rozdéleni nazna¢eno na obrazku 6
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Obrazek 6 Rozdéleni radioaktivnich odpadu (zdroj: IAEA, 2007)
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3.3.2.1.1 Odpady o radioaktivitach nizSich nez uvoliovaci uroven

V obrazku pod zkratkou EW — exempt waste. Mohou se uvoliiovat do zivotniho
prostiedi bez omezeni. Obsazené radionuklidy nesmi piesahovat stanovenou mez aktivity. Je
urcena hranice — efektivni davka by neméla piesahnout 0,01 mSv (Dlouhy, 2009). Hodnota
pro uvolnéni byla stanovena na doporuceni IAEA, kde doslo pfi vyzkumech ke stanoveni
uvolnovaci urovne na zaklad¢ kolektivnich a individualnich davek. Je zakazano RAO naredit,

tak aby doslo ke splnéni limitu pro uvolilovaci uroven (Ojovan and Lee, 2013).

3.3.2.1.2 Pfechodné odpady

Oznacované zkratkou VSLW — very short low waste. Jsou skladovany po takovou
dobu, nez jejich aktivita poklesne natolik, Ze jsou povazovany za neradioaktivni. Jejich
polocas rozpadu je kolem 100 dni a mohou byt izolovany po dobu maximaln¢ 5 let. VétSinou

se jedna o latky z vyzkumnych laboratofi nebo z nemocnic (Ojovan and Lee, 2013).
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3.3.2.1.3 Velmi nizko aktivni odpady

Jednd se o odpady, které maji velmi nizkou aktivitu, ale jiz nespliuji kritéria pro
uvoliiovaci aroven. Pouziva se pro né zkratka VLLW — very low level waste. Bylo by
neekonomické ukladat je do tlozist’ radioaktivniho odpadu, a proto jsou pro né vytvaieny

jednodussi uskladnovaci systémy. Mize se jednat o odpady z prvni faze palivového cyklu

(Dlouhy, 2009).

3.3.2.1.4 Nizko aktivni odpady

Maji vyssi aktivity, a proto nemohou byt uvolnény do zivotniho prostfedi. (V obrazku
pod zkratkou LLW — low level waste.) Navic obsahuji urcité mnozstvi dlouhodobych
radionuklidd, které musi byt kontrolovany (IAEA, 2009). Polocas rozpadu obsazenych
radioizotopll je mensi nez tficet let. Musi byt izolovany od Zivotniho prostfedi po dobu 300-
500 let (Hejhal, 2015). Jsou proto ukladany do ptipovrchovych ulozist’ a izolovany od okoli
pomoci bariér. Pf1 manipulaci s t€émito odpady je nutné stinéni. Hranice jejich ekvivalentniho
davkového ptikonu je stanovena na 2 mSv/h. Odpad neprodukuje natolik vysoké odpadni
teplo, aby bylo nutné jej odvadét (IAEA, 2009).

3.3.2.1.5 Stfedné aktivni odpady

Neboli ILW - intermediate level waste. Obsahuji vyssi podil dlouhodobych
radionuklidii nez ptedchozi kategorie. Polocasy rozpadu jsou del$i nez 30 let. Je nutné je
uchovavat oddélené od zivotniho prostfedi po dobu tisice az desetitisice let. Jejich aktivita
nepoklesne po dlouhou dobu, ¢imz by mohl vyvstat problém dohledem nad nimi (mohou

ptekrocit zivotnost firem, které je vyprodukovaly) (Hejhal, 2015).

Jsou Casto umistovany do Ulozist’ n€kolik metrli pod zemi. Vzhledem k niz§im
aktivitdim neni potieba odvadét zbytkové teplo. Hranice mezi nizko a stiedné aktivnimi
odpady je tenkd, proto jejich rozdéleni ¢asto zavisi na podminkach pfijeti pro jednotliva

ulozisté (Ojovan and Lee, 2013).

3.3.2.1.6 Vysoce aktivni odpady

Oznaceny jako HLW — high level waste. V RAO neustale probihaji pfemény, pii
kterych dochazi k uvolnovani tepla. Pti jejich skladovani a manipulaci s nimi proto musi byt
piebytecné teplo odvadéno. Jejich aktivita se pohybuje v rozmezi 5 x10*- 5 x10° TBg/m?®
(IAEA, 2009). Jedna se piedevsim o vyhoielé jaderné palivo, jez bylo vlastnikem prohlaseno

za odpad. Musi byt izolovano po statisice let (Hejhal, 2015). Pro zajisténi bezpecnosti jsou
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vysoce aktivni odpady ukladany nékolik stovek metrii pod zem do geologickych utvart. Pied
samotnou stavbou prochazi vybrané misto fadou prizkumi, aby splnovalo veskera kritéria

pro bezpecné uloZeni (IAEA, 2009).

Materialy, které pochazi z tézby uranové rudy, jejiho zpracovani a prvnich fazi
pfipravy jaderného paliva a obsahuji pouze pfirodni radionuklidy se nepovazuji za RAO.

Vztahuje se na n¢ zdkon O ochrané nerostného bohatstvi (Narodni zprava, 2014).

3.3.2.2 Déleni podle pivodu

Podle piivodu rozeznadvame dva druhy odpadu. Jedna se o odpady z provozu jadernych
elektraren, kam jsou zahrnuty i odpady vzniklé béhem jaderného palivového cyklu. Druhou
skupinou jsou veskeré odpady, které vznikly mimo jaderné elektrarny. Jsou oznacovany jako

institucionalni.

3.3.2.2.1 Institucionalni radioaktivni odpady

Bézné se pro né pouziva zkratka IRAO: Jedna se o odpady pochézejici napt. z
primyslu, zeméd¢lstvi, vyzkumu, zdravotnictvi a podobné. Spada sem i1 vyhotelé jaderné
palivo, které nepochdzi z energetického primyslu, ale naptiklad ze Skolnich reaktori.
Dulezité je dbat na tfidéni odpadi jiz v misté vzniku, aby doslo k oddéleni radioaktivnich a
neradioaktivnich materiald. Problematické mtize byt jejich slozeni, 0 které v mnoha piipadech

co do fyzikalnich a chemickych vlastnosti neni pfili§ znamo (Dlouhy, 2009.)

Obrazek 7 Institucionalni odpady UJV ReZ (zdroj: Podlaha 2002)
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Ve vétsing pripadl se jedna o materidly s nizkymi aktivitami. V soucasnosti je jejich

produkce 100 sudt za rok. Kazdy ze sudli méa objem 200 1.

V Ceské republice shromazd’uje a zpracovava IRAO od drobnych producenttt Ustav
jaderného vyzkumu Rez. Obrazek 7 ukazuje institucionalni odpady v UJV Rez (Podlaha,
2003). UJV je nejvétsim producentem IRAO podili se na ném piiblizné 60 % a zpracovava
90 % vSech IRAO. Zahrnuje kompletni systém zajiSténi odpadi od jeho ptevzeti pies
pfepravu az po samotné zpracovani a nasledné uloZeni nebo skladovani. UJV je vybaven i
zafizenim pro charakterizaci RAO, coz je vyhodné vzhledem k jeho riznorodosti. Vysoce
aktivni odpad pochazi z vyzkumného reaktoru, ktery je provozovan samotnym UJV (Podlaha,
2003).

3.3.3 Jaderny palivovy cyklus

Cely jaderny palivovy cyklus provazi vznik radioaktivnich odpadii. Na zacatku
pfevazuje nizko aktivni v podobé odpadu z t€zby uranové rudy. Na konci cyklu, ktery miize
byt otevieny nebo uzavieny, jsou zastoupeny predeviim vysoce aktivni RAO. V Ceské
republice je v soucCasnosti otevieny palivovy cyklus tzn. po vyjmuti paliva z reaktoru

nedochazi k jeho pfepracovani, ale pocita se s jeho likvidaci v hlubinném ulozisti. Viz obrazek

- e Virobapaliva I - Risie I
| Ochuzeny uran
'P ' \j
Obohacovani I

[WyhoFelé palivo

Vyroba UF,
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Obrazek 8 Otevieny palivovy cyklus (zdroj: Hore-Lacy, 2006)

i
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3.3.3.1 Zpracovani uranovych rud a vyroba paliva

Pokud se v horniné vyskytuje vice nez 0,5 % uranu je povazovana za uranovou rudu.
Tézba probiha bud’ dlilnim zptisobem, kdy jsou jednotlivé ¢asti horniny vyvazeny na povrch.
Nebo se provadi louzeni, pomoci kyselych roztoki je uran rozpustén a ¢erpan na povrch.
Metoda mé znaény negativni vliv na zivotni prostfedi a Casto dochazi ke kontaminaci
podzemnich vod (Dlouhy, 2009). V Ceské republice probihalo ziskavani uranu na nékolika
mistech. Provadéla se hlubinna i povrchova tézba a na nékterych lokalitdch 1 chemické louzeni
s vyuzitim H2SO4 jako louzici latky a HNOs — oxidaéni ¢inidlo. V soucasnosti jsou veskeré
doly uzavieny a uran neni produkovan komeréné, pouze jako vedlejsi produkt pii sanaci
(DIAMO).

Po vylouzeni se extrahuje uran v podobé¢ diuranatu amonného neboli zlutého kolace
Pro energetiku je zasadni izotop 23°U, ktery je §tépitelny tepelnymi neutrony. V uranové rudé
jej nalezneme v zastoupeni 0,7 %. Jeho pomér k nestépitelnému 238U je b&hem vyroby paliva
nutné navysit. Pro upraveni poméru Stépitelného uranu se pievadi na formu hexafluorid uranu,
jedna se o plyn a obohaceni probihd vétSinou pomoci plynové odsttedivky. Po obohaceni
vznika ochuzeny uran. UFs je pfeveden na UO2, nasledné se lisuje do pelet (viz obrazek 9) a
skladd do palivovych proutki, které jsou povlékany oceli nebo materidlem s obsahem
zirkonia. Povrchova tprava ma ucinné prendset teplo. DalSi parametry se lisi podle typu

reaktoru (Hore-Lacy, 2006).

\

Obrazek 9 Palivové pelety (zdroj: https://www.iaca.org/
newscenter/multimedia /photoessays/training-nuclear-watchdogs-0)
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3.3.3.2 Odpady pochazejici ze zpracovani uranové rudy

Hlusina obsahuje pifirodni velmi nizko aktivni radionuklidy. Nésledné¢ muze byt
pouzita na rekultivaci dolit po ukonceni té€zby. Zbytky po louzeni jsou umistovany na
odkaliste, a prekryvany folii, aby nedochézelo k uvolnovani plynnych radionuklidt. Obsahuji
velké mnoZzstvi soli a maji kyselé pH, coz je problém 1 dilnich vod, které musi byt

precerpavany a upravovany (Dlouhy, 2009).

Znacné mnozstvi odpadu predstavuje ochuzeny uran. Jeho uklddani zvySuje
ekonomickou naro¢nost celého palivového cyklu, proto bylo v minulosti hledano jeho dalsi
vyuziti. Ukézalo se, Ze vzhledem ke svym vlastnostem je mozné jej pouzivat k vyrob¢ stiel a
obecné ve vojenském primyslu. I kdyz jsou jeho aktivity pomérné nizké, ma vysokou
toxicitu. Dnes na uzemich byvalych valeénych konflikti piedstavuje vaznou hrozbu

kontaminace a zdravotnich rizik (Klicpera, 2002).

3.3.3.3 Vyhorelé jaderné palivo jako radioaktivni odpad
Chemické slozeni vyhotelého jaderného paliva (VIP) je typické pro kazdy reaktor.

(pomér radionuklidt viz graf 3).RAO béhem provozu vznika predev§im v kapalné formé.
Nejcastéji se jedna o chladivo, které je odpousténo, dale zahrnuje i kapaliny z Cisticich stanic
a upraven chladici vody a z chemickych laboratoti. Odpady dosahuji zpravidla niZSich a
sttednich hodnot. VRO pochazi ptimo z aktivni zony a jedna se ve vétSin€ ptipadi o samotné

palivo (Dlouhy, 2009).

Plutoniurm  Aktiricy  Stépné produkty
238-U 3.5% 1,0% 0,1% _ 36%

2354
0,0%

23U
235-U 596 5% S 4%,

Graf 3 Obsah radionuklidd v jaderném palivu pfed vyhotenim a po ném (zdroj: Caurant et al.,

2009)
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3.3.4 Bezpec¢nost nakladani s radioaktivnim odpadem

IAEA zformulovala deset zakladnich pravidel pfi nakladani s radioaktivnimi odpady

a vyhotelym jadrnym palivem
1. Odpovédnosti za bezpecnost

Osoba nebo organizace, ktera obdrzela licenci na provoz zafizeni je odpovédna ze jeho
bezpecnost. Svoje povinnosti pfi tom nesmi prevadet na nikoho jiného. Zodpovida za patficné
proSkoleni a pfipravenost personalu stejné¢ jako za technicky stav zafizeni a provadi

pravidelné bezpecnostni kontroly (IAEA, 2006).
2. Uloha stitnich organii v bezpeénostnich otazkach

Stat vytvaii pravni normy a dohlizi na jejich dodrzovanim. Ustanovuje nezavisly
kontrolni ufad. Nese odpovédnost nejen vici vlastnimu uzemi, ale i ostatnim statim. Je
zodpovédny za dodrzovani mezinarodnich smluv a standardd. Povinnost dozoru se nevztahuje
jen na nové¢ vznikajici odpady, ale i na ty historické. Nezbytné je zajisténi dostate¢nych
finan¢nich rezerv na vystavbu hlubinného uloZisté a na vyfazovani jadernych elektraren z
provozu (IAEA, 2006). V Ceské republice je ziizen ustfedni organ v oblasti jaderné
bezpednosti a radiaéni ochrany Statni ufad pro jadernou bezpeénost SUJB. Ve stanim
rozpodtu je samostatnd polozka uréena na chod SUJB. V &ele stoji predseda jmenovany

vladou CR (Zprava, 2014).
3. Vedouci postaveni managementu v oblasti bezpecnosti

Management ma odpovédnost za bezpecnost pii nakladdni s radioaktivnim
materidlem. Hlavnim ukolem je zpracovani bezpecnostni dokumentace, stejné jako
vypracovani postupt v piipadech, kdy by mohlo dojit k ohrozeni obyvatel nebo zivotniho
prostiedi. Dalsim bodem je vyvoj tlozného systému RAO. Posouzeni jeho vlivu na okoli a

stanoveni standardi pro jeho bezpecné zpracovani, pievoz a ulozeni (Dlouhy, 2009).
4. Opravnénost zarizeni a ¢innosti

U zatizeni vykazujici moznost radia¢niho rizika musi zisky vyrazné ptevySovat mozné
nezadouci dopady. Odpovédnost za jadernou politiku ma vlada. Rozhodnuti o ozafovani a

podavani radiofarmak pacientim je v rukou lékatrti (IAEA, 2006).
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5. Optimalizace ochrany

K zajisténi bezpecnosti musi byt pouzity veskeré dostupné prostiedky, tak aby riziko
bylo minimalizovéno a byla zajiSténa dostatecnd ochrana osob. Dilezité je vzit v Gvahu

veskeré faktory jako jsou davka ozafeni, doba expozice (IAEA, 2006).
6. Omezovani rizika osob

Hlavnim cilem je stanovit limity pro civilni obyvatelstvo 1 pracovniky se zdroji
ionizujiciho zafeni, které maji zamezit zdravotni 4jmé. Tyka se to i kone¢ného ulozeni RAO,
u kterého je nutné zabezpecit ochranu zdravi i pro budouci generace. Z toho diivodu byly
provadény vyzkumy a vyhodnocovani vlivu radioaktivity na lidské zdravi a jako vystup jsou
stanoveny roc¢ni limity piijatych davek pro civilni obyvatelstvo a pracovniky se zatenim

(Ojovan and Lee, 2013).
7. Ochrana soucasnych i budoucich generaci

Soucasna generace by se méla s RAO vypotadat, tak aby neptenasela riziko na tu dalsi.
Jedné se predevSim o bezpecné a konecné ulozeni odpadi, a to takovym zplisobem, aby
neptfedstavovalo zatéz pro obyvatelstvo a zivotni prostiedi v budoucnosti nejen samotnym
ionizujicim zafenim, ale pfipadnymi doprovodnymi riziky, jako je chemické znecisténi apod.
(Dlouhy, 2009). Vybudovani tlozisté a dohled nad nim je z4tézi pro mnoho generaci Je nutné
vyvijet nové technologie, aby bylo mozné vyporadat se se soucasnou problematikou RAO.
Proto se v soucasnosti shromazd’uji finance, které budou vyuZity aZ v budoucnu k zajisténi
trvalého uloZeni odpadii (Ojovan and Lee, 2013). V Ceské republice jsou vedeny dva
samostatné Ucty pro vypotadani se s jadernym odpadem. Jednim z nich je Jaderny ucet
spravovany ministerstvem financi a je ur¢eny k vybudovani hlubinného tlozisté. Dalsi je pod
dohledem CEZ, a.s. jako jediného provozovatele jadernych elektraren. Jedna se o vytvafeni

finan¢ni rezervy na vytazeni elektraren z provozu (Zprava, 2014).
8. Piedchazeni havariim

Po ¢ernobylské havarii byla vypracovana fada studii. TAEA vydala nova opatieni pro
zamezeni dalSich havarii se stejné katastrofdlnimi dopady. Zaroven, pokud by k né&jaké
nehodé doslo, je kladen diiraz na maximalni zmirnéni jejich negativnich dopadid. Neméné
dualezité je proskoleni persondlu, pravidelné kontroly zafizeni a provadéni nedestruktivnich

testl (Dlouhy, 2009).
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9. Havarijni pripravenost a havarijni odezva

Zahrnuje personalni a organizacni opatieni, kterd maji spravné a vCas zafungovat v
pfipadé nehody. Plany jsou vypracovany na mistni, regionalni i nadregionalni ¢i mezinarodni
urovni. Veskeré organizace, kde miZe dojit k radiacnimu ohroZeni musi mit vyhotoveny
havarijni plany (Dlouhy, 2009). Podstatné je stanoveni fidicich pracovnikt, kteii v ptipadé
nehody ptebiraji zodpovédnost. Klicova je spoluprace jak mezi pracovniky, tak i mezi
jednotlivymi organizacemi a slozkami statu (IAEA, 2006). V Ceské republice je havarijni
piipravenost zajiSténa pomoci krizovych plant. Jako hlavni orgén v oblasti krizovych situaci
je ztizena bezpecCnostni rada statu BRS. Radia¢ni havéarie spadaji pod Vybor pro civilni
nouzové planovani VCNP a Ustiedni krizovy $tab. Clenem VCNP je i piedseda SUJB
(Zprava, 2014).

10. Ochranna opatieni ke sniZeni existujiciho nebo nerizeného rizika

Rizika vznikla v souvislosti S ionizujicim zafenim je tfeba snizit a zamezit tak
ohroZeni pro civilni obyvatelstvo. Patfi sem naptiklad problematika spojena s radonem.
Dal$im moznym ohniskem ozafeni je t€zba radioaktivnich rud a staré zatéze po jeji t€zbe. V
takovych ptipadech je nutné posoudit veskeré faktory, jako je rizikovost, finan¢ni nakladnost
a dale naptiklad enviromentalni vliv. Podle vyhodnoceni je teprve mozné podnikat potiebna

opatteni (IAEA, 2006).

3.3.5 Nakladani s radioaktivnimi odpady pred jejich zpracovianim

Nakladani pied zpracovani v sob¢ spojuje ¢innosti, které maji zmensit objem RAO,

wevr

vvvvvv

o minimalizaci odpadd u samotnych zdroju, nutno fici, Ze samotni producenti RAO maji
zajem na co nejvetsim omezeni vzniku odpadt. Divodem jsou znac¢né finanéni ndklady na
zpracovani a ulozeni. Zvlasté pak pokud se jedna o vysoce aktivni kapalné odpady, které jsou

htre zpracovatelné nez ty pevné. Naklani s odpady znazornuje obrazek 10.

Pti konstrukci jadernych elektraren je lepsi volit material s nizkym obsahem niklu a
uhliku, neutronovym tokem tak nedochéazi k preméné na jejich radioaktivni izotopy, které
pottebuji dlouhodobé skladovani a zvysuji tim celkové naklady na vyfazeni jaderné elektrarny

z provozu (Dlouhy, 2009).
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Nékteré materidly Ize dekontaminovat, zejména pokud se jednd o povrchovou
kontaminaci radionuklidy. Vhodnou metodu je tieba vybrat podle materialu a zaroven s
ohledem na pfipadny vznik druhotnych radionuklidd (napf. dekontaminacni roztoky).
Odstranéni radionuklidii z povrchu lze docilit pomoci chemickych latek bud” v podobé
roztokli nebo v jiné form¢ jako jsou gely nebo pény. Pouzivaji se i mechanické postupy s

vyuzitim pary nebo proplachovani vodou (Rahman, 2008).

Veznik radioaktivnich odp adi

Sber, déleni, recyklace

\j

Objemova redulce

Y

Imobilizace, balend

Skladowvani do rozpadu *
radionuklid(l

Skladovani

Y
I_ Preprava ]

v v

Piipovrchove GloZisté

Bldadka, wypust, recyllace Hlubinné ulozisté

Obrazek 10 Schéma nakladani s RAO (zdroj: Dlouhy, 2009)

3.3.5.1 Shromazd’ovani radioaktivnich odpadi

Zpisob shromazd’ovani RAO se 1isi u jednotlivych producentti, hlavné s ohledem na
mnozstvi vyprodukovanych odpadi a jejich charakteru. Dulezit¢ je peclivé oddélit
radioaktivni a neradioaktivni odpady. Kazdé pracovisté, kde vznikaji RAO ma misto k jeho

uloZeni, tak aby material neptedstavoval riziko ani pro ¢loveka ani pro Zivotni prostredi.
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V provozech bézné vznikaji kapalné odpady, které pochazi jednak z chemickych
laboratofi, ale dale se jedna napiiklad o dekontaminacéni roztoky, zachycené odtoky ze sprch
a pradelen, zbytky radiofarmak atd. Tyto kapaliny se skladuji v nadrzich obvykle oddéleny
od organickych kapalin (Dlouhy, 2009).

Pevné odpady zahrnuji mnoho rtiznorodych materialt: plast, papir, sklo, kovy nebo
napiiklad filtry ze vzduchotechniky. Pro jejich uskladnéni se pouZzivaji ve vétSiné piipadi
standardni obalové soubory, coz jsou sudy o objemu 200 litrti. Mrtva téla pokusnych zvitat
mohou byt zabalena do igelitovych pytli a zmrazena. Uptfednostiiuje se tfidéni odpadl v miste
vzniku, aby béhem piepravy nedoslo k jejich miSeni a byla minimalizovana rizika pro

persondl (Ojovan and Lee, 2013).

Neékteré kapaliny pochazejici pfedevSim z medicinskych zatfizeni jsou vypoustény
piimo do kanalizace, pokud splituji podminky pro radia¢ni ochranu, nebo jsou v nékterych
ptipadech shromazd’ovany v nadrzich do doby, neZ jejich aktivita poklesne na uvoliiovaci
uroven. Je pii tom zakazano fedit kapaliny tak, aby dosahly hodnot pro vypusténi do zivotniho

prostiedi (Dlouhy, 2009).

V UJV Rez dochazi ke shromazd'ovéani institucionalnich odpadd, jak od externich
producenti, tak i téch které vznikaji na pracovisti ustavu. Jednotlivé RAO jsou
shromazd’ovany v obalovych souborech s vyzna¢enymi informacemi o druhu nebo skupiné
odpadu. Materialy nesmi obsahovat latky vybusné, korozivni, extrémné hotlavé nebo jinak
nebezpecné. Pevné odpady jsou shromazdovany bud’ v PE pytlich nebo ve 100 litrovych
sudech. Zvlast' jsou umistovany lisovatelné a nelisovatelné. Rovnéz jsou separovany

materialy obsahujici pfirodni a umélé radionuklidy.

Kapalné RAO jsou pfechovavany v PE lahvich o objemu 25 1. Opét se oddéluji zv1ast
kapaliny kontaminované pfirodnimi a umélymi radionuklidy a také organické kapaliny.
(Podlaha, 2003).

3.3.5.2 Tridéni radioaktivnich odpadii

V Ceské republice je 140 pivodci radioaktivnich odpadi. Nejvétsim producentem je
CEZ, a.s. jehoz roéni bilance je 2000 obalovych souborti (SURAO).

Ttidéni je dulezité pro eliminaci odpadii a jejich spravnou likvidaci, pfipadné
recyklaci. Kritéria pro posuzovani odpadt zahrnuji jejich aktivitu, druhy radionuklidd,

polocasy rozpadu, chemické a fyzikalni vlastnosti (Bayliss and Langley, 2003).
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V UJV Rezi se provadi tiidéni odpadi na pevné lisovatelné a nelisovatelné dale
kapalné a specialni. Do pevnych nelisovatelnych jsou zarazeny zejména technologicka
zafizeni a jedna se z velké €asti o kovovy odpad. V lisovatelnych je zahrnut papir, bunicina,
textil atd. Dale se d€li na ptfechodné nizko a stiedné aktivni. Podle kontaminace jsou odpady
tiidény na ty s pfirodnimi radionuklidy a s umélymi a to alfa, beta a gama — radionuklidy.
Ohled je bran i na kontaminace a fixaci kontaminantu na povrchu, tvarové a materidlové
parametry. Specialni RAO je rozdélen podle zpiisobu jeho dalsiho zpracovani a patii sem

napf. oleje, maziva, organicka rozpoustédla... (Podlaha, 2003).

3.3.5.3 Charakterizace radioaktivnich odpadi

Charakterizace je dulezitd zejména pro zachovani bezpecCnosti celého procesu
nakladani s RAO a zajiSténi splnéni parametrti pro ulozisté. Ovliviiuje 1 volbu dalsiho
charakterizaci u RAO z diivéjsich zatézi, které nemaji dostate¢nou pravodni dokumentaci
(IAEA, 2007). V UJV ReZ jsou laboratofe a v ptipadé potieby poskytuji sluzby v oblasti
charakterizace odpadi a je mozZné provést Siroké spektrum analyz, jako jsou: méteni piikonu
davkového ekvivalentu, méfeni povrchové kontaminace, gamaspekrometrické méteni a dalsi

(Podlaha, 2003).

3.3.5.4 Recyklace radioaktivnich odpadii

Jedna se o piepracovani a opétovné vyuziti material. Cilem je snizit celkové mnozstvi
odpadi ke kone¢nému uloZeni. Vzhledem k nebezpeci radioaktivity je jejich znovupouZiti
problematické. Jedna z moZnosti je ptepracovani vyhotelého jadrného paliva i kdyzZ tato

metoda sebou nese vznik druhotnych odpadt (Ojovan and Lee, 2013).

Pfi rozhodovani o provedeni recyklace se bere v potaz nékolik faktort. Dtlezita je
ekonomické navratnost a hodnota materiali uréenych k recyklaci. Porovnava se s naklady,
které by bylo potfeba vynalozit na ulozeni RAO. Podstatné je zamé¢fit se na davky, které by
mohli pracovnici pfi recyklaci obdrzet. Pii zpracovani by mélo byt zabranéno vzniku
druhotnych odpadfi. V mnoha piipadech neni hlavnim problémem radioaktivita, ale toxicita

¢1 karcinogenita materiali.

Ve vétsing pripada se recykluje ochuzeny uran a kyselina fluorovodikova. V jedné
tuné UO: je piiblizné 0,9 tuny 2*°U. Pfevedenim na kov je mozné vyuzit jej jako stiniciho

materidlu. Kyselina fluorovodikové je v plynném skupenstvi promyvana v pracce plynd.
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Znovu vyuzit je mozné i chladivo, moderator, ionexy, ale i nddoby na uchovavani odpadu a
nastroje potfebné pro udrzbu. Pti vyfazovani jadernych elektraren z provozu vznikéa velké
mnozstvi nizko aktivnich odpadi, jedna se pfedevsim o sut’, kov nebo beton tento material je
mozné vyuzit stejné jako jiny stavebni odpad naptiklad jako podlozi pii stavbé komunikaci

(Dlouhy,2009).

3.4 Zpracovani radioaktivnich odpadi

Jednim z prvotnich cill je sniZeni jejich objemu, tak aby bylo dosazeno maximalni
finan¢ni Gspory pii pozdéjSim trvalém ukladani. Upravuje se jejich chemické sloZeni a

zaroven nesmi cely proces zpracovani produkovat nadmérné mnozstvi druhotnych odpada a

.....

3.4.1 Zpracovani podle skupenstvi

Skupenstvi ma zasadni vliv na zpracovani RAO a na jejich celkovou mobilitu a s tim

spojené riziko uniku do zivotniho prostiedi.

3.4.1.1 Zpracovani kapalnych radioaktivnich odpadi

Pro zpracovani kapalnych RAO jsou klicové jejich vlastnosti s ohledem na solnost
roztoku a dale obsah rozpusténych i1 nerozpusténych latek. Pro jednotlivé typy jsou vhodné
rizné zpusoby zpracovani. Organické kapaliny jsou Casto spalovany, pfipadné se provadi
jejich emulgace (Dlouhy, 2009). Cilem je ziskat dvé slozky. Prvni o malém objemu, ve kterém
by bylo obsazeno co nejvétsi mnozstvi radioaktivity. Druha ¢éast velkého objemu s nizkou

aktivitou, idealn¢ tak, aby dosahla uvolnovaci tirovné (Ojovan and Lee, 2013).

3.4.1.1.1 Chemickou upravou

Hlavni vyhodou chemické upravy jsou nizké néklady. Nedostatkem je pomérné€ mala
ucinnost, dekontaminaéni faktor se pohybuje mezi 10 az 100 u aktinoidi kolem 1000. Dal$im
problémem je 1 citlivost k chemickému slozeni (Dlouhy, 2009). Kromé Gpravy pH dochazi
Kk vysrazeni. Po chemické tipravé je nezbytné mechanické odstranéni vzniklého kalu, ten mtize
obsahovat vétSinu radionuklidii, nasledné je nutné jej pievést do stabilni formy vhodné

k uloZeni (Ojovan and Lee, 2013).
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3.4.1.1.2 Odparovanim

Metodou lze dosahnout dobrého dekontamina¢niho faktoru. Pfi procesu se piebyte¢na
voda odpafi a zlstanou pouze soli a radionuklidy. Problematické je pouziti u kapalin, které
obsahuji tékavé radionuklidy. Zbyly kondenzat se dale upravuje stabilizaci v matrici.
Dekontaminaéni faktor je 10* — 10° (Ojovan and Lee, 2013). Odpaiovaci zaiizeni je na
obrazku 11.Vzhledem k tomu, Ze proces vyzaduje teplotu az 150 °C jsou vyssi ndklady na
energii a tim 1 véts$i finanéni naro¢nost. V nékterych ptipadech musi byt kapalina pfedem
upravena. Jedna se zejména o neutralizaci silnych kyselin nebo vysrazeni urcitych slozek

(Rahman, 2008).

Obrazek 11 Odpatovaci zatizeni v UJV Rez

(zdroj: Podlaha 2002)
3.4.1.1.3 Sorpci a iontovou vyménou

Pracuje na podobném principu jako domaéci CistiCky vody. Radioaktivni kapalina je

propousténa skrz sorpEni materidl a radionuklidy jsou zachycovany na povrchu (Ojovan and
Lee, 2013). Pti procesu se vymeénuji ionty mezi sorbentem a kapalinou. Pro absorbovani latky
jsou vyuzivany nerozpustné materidly ¢asto mineraly. Dal§i moZnost pfedstavuje zachyceni
komplext (Bajzikova a kol., 2015). Dekontaminaéni faktor miize dosahnout az hodnoty 10*

(Dlouhy, 2009).
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3.4.1.1.4 Extrakci

Tento zpisob se voli v pfipadé, ze vysledny produkt ma byt dale vyuzivan. V této
metodé¢ se uplatiuji zpravidla organickd rozpoustédla, kterd rozlozi nékteré slozky.
Nevyhodou je vznik sekundarnich odpadi. Cinidla mohou podléhat destrukci vysokou
radiaci. Zptisob je vyuZivan napfiklad pro ziskani aktinidQi nebo jinych vzacnych slozek.

Dekontaminaéni faktor je 10%. (Dlouhy, 2009)

3.4.1.1.5 Mikrofiltraci, ultrafiltraci a reverzni osmézou

Vsechny metody zahrnuji prichod kapaliny skrz membranu. Pfi mikrofiltraci jsou
velikosti porti od 0,1 do n€kolik mikrometri a tlak 0,1 MPa. Ultrafiltrace vyuZivd membranu
s 0,01 do 1 mikrometru a tlaku 0,5 MPa. Reverzni osmdza ma jest¢ drobnéjsi strukturu
ato 0,001 do 0,01 a tlak az 10 MPa. Membrany jsou vyrabény z organickych polymerti nebo
z anorganickych komponent (Ojovan and Lee, 2013).

3.4.1.1.6 Plazmovym hmotnostnim filtrem

Cely postup je zalozen na principu plazmové odstiedivky, kdy jsou jednotlivé ionty
oddé€lovany na zdklad¢ jejich hmotnosti. Pfedpokladem je, Ze ionty s vys$i radioaktivitou maji
1 vy$$i hmotnost. Leh¢i a tudiz méné radioaktivni ionty jsou zadrzeny a dale propusStény pouze
ty vice radioaktivni. Pfedpoklada se, Ze diky této metodé€ bude dosaZeno vyrazného snizeni
VAO, ¢imz se uSetii nemalé naklady na jeho druhotné zpracovani vitrifikaci. Nizko a stfedné
aktivni odpady totiZ mohou byt zakonzervovany i levnéj$i metodou jako je bitumenace nebo
cementace. Dalsi velkou vyhodou je, Ze pii zpracovani nevznikaji sekundérni odpady a cely
proces neni zavisly na chemickém sloZeni odpadu. Technologie je zatim vSak ve vyvoji

a bude jesté néjaky Cas trvat, nez se ji povede zavést do bézné praxe (Gueroult et al., 2012).

3.4.1.1.7 Zpracovani organickych kapalin

Organické kapaliny maji odlisné vlastnosti a mtizou predstavovat problém pii jejich
zpracovani. Casto se jedna o riizna rozpoustédla a tdkavé latky, a proto jsou upravovany. Je
mozné provést destilaci, emulgaci nebo kapaliny nasorbovat na vhodny material (IAEA,
2016). Vzhledem k problematice organickych radioaktivnich kapalin jsou ve vyvoji rizné
metody jejich likvidace. Jedna z nich vyuziva kolonie bakterii, které nejen ze odstrani
organicky obsah, ale zaroven likviduji 1 obsaZzené radionuklidy. Metoda je zatim vyzkouSena
pouze Vv laboratornich podminkach a malych objemech kapalin. V praxi jesté nejsou znami

moznosti vyuziti (De Padua et al., 2012).
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3.4.1.2 Zpracovani pevnych odpadu

Pevné odpady lze zpracovavat mechanicky, termicky nebo chemickou tupravou.
Biologicky aktivni a infek¢ni RAO je nutné upravit bud’ odvodnénim nebo chemickou
stabilizaci ptipadné desinfekci. U jednotlivych metod se uvadi faktor redukce objemu, ktery

je pomérem objemu odpadu pfed zpracovanim a po ném (Ojovan and Lee, 2013).

3.4.1.2.1 Lisovanim

Patfi mezi mechanické procesy, jednd se o jednoduchou metodu, kterd neni
konstrukéné ani finanéné pfilis naro¢na. Nizkotlaké lisy maji silu 10 — 50 t, faktor redukce
objemu je 2-5. U vysokotlakého se pracuje s tlakem az 1500 t a faktor redukce objemu je
az 100 (Ojovan and Lee, 2013). UJV ReZ pouzivaji nizkotlaky $roubovaci list. Odpad je
lisovan ptimo ve stolitrovych sudech. Nésledné se umist'uje do dvousetlitrovych a mezera je

vyplnéna cementem (Podlaha, 2013).

3.4.1.2.2 Fragmentaci

Dalsi zptisob mechanického zpracovani. Postup je vyuzitelny pii zpracovani RAO,
které jsou pfili§ rozmérné a jejich lisovani neni mozné z kapacitnich diivodti nebo kviili
nebezpedi poskozeni lisu. Rovnéz jsou fragmentovany velké ¢asti pii odstraniovani jadernych

zaiizeni z provozu. Obrazek 12 ukazuje zaiizeni v UJV Rez (Dlouhy, 2009)

|

|

[

&%
!

Obrazek 12 Fragmentaéni a dekontaminaéni stiedisko UJV Rez
(zdroj Podlaha, 2002)
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3.4.1.2.3 Spalovanim

Tepelny proces upravy pevnych odpadi. Pii tomto procesu dochédzi k vyrazné
objemové redukci a zaroven jsou odstranény organické ¢asti a prevedeny na anorganickou
formu (Dlouhy, 2009). Spalovaci zafizeni je nejprve predehiivano, kdyz dosdhne teploty
800 °C je do spalovaci pece davkovan odpad po dvaceti kilogramech kazdych pét az deset
minut. Pracovni teplota je 800 — 1000 °C. Plyny které odchazi jsou ¢istény, aby nedochazelo
K uniku oxidu siti¢itého a dioxinti. Rovnéz jsou sledovany trovné radiace. Po kontrole se plyn
vypousti do ovzdu§i (Rahman, 2008). Uginnost spalovani je udavana pomérem objemu
odpadu pred spalovanim ku objemu popela. Tento pomér je u pevného odpadu 50 — 100
a u kapalného 500 — 1000. Popel obsahuje 90 — 95 % radionuklidt, 1 — 5 % sazi a desetinu
procenta kondenzatu (Ojovan and Lee, 2013). Pyrolyza pracuje s nizSimi teplotami 500 —
550 °C aje vhodna pro likvidaci organickych materiala. Pyrolyzni plyn je spalovan v komoie

a zbylé exhalaty jsou pfecistovany (Rahman, 2008).

3.4.1.2.4 Termickym rozkladem

Tepelné zpracovani odpadi, oproti pfedchozi metod¢ se jedna o velice drahou metodu,
ktera zaroven klade velké naroky na proskoleni persondlu. Lze takto ucinné likvidovat i
organické odpady. Dochdzi k termickému rozkladu v roztavenych solich anebo piimo v
tavenin¢ zpracovavanych materiali. Pfi procesu zédroven mize dojit ke stabilizovani odpadu
a neni tak potfeba jeho dalsi iprava. Nevhodné je vyuZiti metodu pro odpady obsahujici °H,

14C nebo radioizotopy I a Cs (Dlouhy, 2009).

3.4.1.2.5 Tavenim

Kovové odpady kontaminované radionuklidy vznikaji hlavné pii vyfazovani
jadernych elektraren z provozu. Jednd se o velké mnozstvi materialu, které je potifeba
bezpeéné zlikvidovat. Jedna z moZnosti snizeni jeho objemu, pfipadné tiplna dekontaminace,
je taveni. Pfi taveni mohou veSkeré radionuklidy ptejit do strusky a kovovy materidl je pak
mozné recyklovat. Nebo dojde ke stabilizaci radionuklidl uvniti roztaveného materialu a po
vychladnuti jiz neni potfeba upravovat odpad jinym zptisobem. Ukdzalo se, Ze po nékterych
upravach (zejména odfiltrovani té¢kavych radionuklidi) je mozné vyuzit indukéni tavici pece

(Zherebtsov et al., 2013).

3.4.1.2.6 Chemickou upravou
Nepredstavuje vyznamnou redukci objemu odpadu, pouziva se k upravé chemického

slozeni odpadu tak, aby bylo mozné jej dale zpracovavat nebo stabilizovat. Casto se tim
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oxiduji organické slouceniny na oxid uhli¢ity a vodu (Ojovan and Lee, 2013). Dalsi z
moznosti je vyuziti MSO (Molten Salt Oxidation) neboli oxidaci v tavening soli. Odpady jsou
umistovany do roztavenych karbonatl za pfitomnosti oxida¢niho cinidla. Dochazi k
odstranéni organickych latek. Veskeré dalsi radionuklidy zlistavaji v materialu, ale pro jejich
oddé€leni mohou byt pouzity bézné metody jako je iontoméni¢ nebo rozpousténi ve vode.
Vyhodou je, ze nevznikaji dioxiny, které¢ je nutné pifi spalovacich procesech odlucovat

(Kovaiik a kol, 2014).

3.4.1.2.7 Zpracovani odpadii biologického piivodu

Provadi se u odpadu, které mohou podléhat rozkladu. Jednd se piedev§im a odpad z
laboratofi jako jsou télni tekutiny, orgdny nebo laboratorni zvifata. Je mozné provést
rozpusténi v kyselinach. Rozkladu se zamezuje vloZenim do formaldehydu, nebo chlorového

vapna. Poté dojde k jejich stabilizaci naptiklad betonem (Dlouhy, 2009).

3.4.1.3 Zpracovani plynnych odpadii

Kazdé¢ jaderné zatizeni musi obsahovat vzduchotechniku, které je napojena na ucinné
filtry. Plynny radioaktivni material je tak vlastné pfevadén na pevny odpad. Aktivita ve
vzduchu je neustdle monitorovana. Druhou skupinou jsou odpadni plyny z vyrobnich procest
nebo likvidace odpadi. V takovych piipadech je nutné zabudovat G€inng;jsi filtry, aby mohlo
dojit k vypusténi do ovzdusi (Ojovan and Lee, 2013). Plynné odpady vznikajici pti
piepracovani jaderného paliva jsou plnény do tlakovych lahvi a skladovany po dobu rozpadu

radionuklidi pod uvolnovaci troven (Dlouhy, 2009).

3.4.2 Prepracovani vyhorelého jaderného paliva

Zemé vyuzivajici jadernou energetiku maji nckolik moznosti, jak nakladat s
vyhotelym jadernym palivem (VJP). Jednou z variant je pfiprava paliva ke konecnému
ulozeni. Vzhledem k velkému mnozstvi vyuzitelnych radionuklidl, obsazenych ve VJP, je
mozné je dale pfepracovat a znovu vyuzit jako palivo v elektrarnach. Treti moznosti je
docCasné uskladnéni paliva, nez bude rozhodnuto, jak s nim bude nalozeno, pfipadné se

vyc€kava na nové technologie zpracovani (La Tourrette et al., 2010).

3.4.2.1 Technologie PUREX

PUREX je zkratkou ze slov Plutonium Uranium Extraction. Jedné se v soucasnosti o
nejvyuzivanéj$i metodu prepracovani VJP. Prvni zavod byl otevien ve Francii. V soucasnosti

je ve svété v provozu nekolik takovych zafizeni. Prepracovani paliva se provadi mokrou
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cestou (Dlouhy, 2009). Palivové proutky jsou nejprve nastiihdny a zbaveny povlakového
materidlu, uvolnuji se pfi tom t€kavé radionuklidy, které je nutné zachytavat. Nasledn¢ se
zadrzuji do jejich rozpadu, nez je bezpetné je vypoustét do Zivotniho prostfedi (Suppes,
Storvick et al., 2007). Poté se palivo rozpousti v HNOs. Rozpusténé palivo se micha s
tributylfosfaitem v inertnim rozpoustédle, které pak obsahuje vétSinu Stépnych produkti.
Teprve poté dochazi k odd€leni plutonia a uranu. Kapalny odpad, ktery vznikd pii
piepracovani je vysoce radioaktivni (Harrison, Hester et al., 2011). Uran i plutonium mohou
byt pouzity k vyrobé paliva typu MOX. Ptepracovani umoziiuje i€¢innou recyklaci, je mozné
ziskat az 99,8 % uranu a plutonia. V nékterych zemich byla aplikovéna i metoda UREX, kdy

je recyklovan pouze uran lze tak ziskat téméf Cisty prvek (Suppes, Storvick et al., 2007).

3.4.2.2 Technologie MOX

MOX je slozené ze slov Mixed Oxid. Jedna se o palivo, které obsahuje smées oxidi
plutonia a uranu v poméru 7:93. SloZeni je naznaceno v tabulce 1 Suroviny jsou ziskavany z
piepracovani vyhotelého jaderného paliva nebo z jadernych zbrani. Vyuziti recyklovaného
paliva snizuje mnozstvi vzniklych RAO a uSetii ptiblizné¢ 30 % nového uranu (Harrison,

Hester et al., 2011).

Celosvétove je zastoupen 5 % v celkovém mnozstvi paliva pouzivaného v reaktorech.
Licenci na jeho pouziti ma v Evropé Ctyficet reaktorii a je vyuzivano ve tficeti. V Japonsku
byla licence udé€lena deseti reaktorim, ale ne ve vSech je palivo osazeno v reaktorech. Pouzito
je v lehkovodnich reaktorech a zastupuje 1/3 paliva. V budoucnu se pocita s vyvojem reaktorii

schopnych pracovat jen s MOX. Experimenty jiZz probihaji v Ciné a Rusku (WNA, 2017).

Zpracovatelnost paliva je do péti let od jeho vyvezeni z reaktoru. St&pitelné plutonium
je pouze 2%°Pu a 2*'Pu. P¥i dlouhodobém skladovani dochézi u ?**Pu k rozpadu na 2**Am, které

uvolnuje gama zafeni a nasledné stéZuje manipulaci s nim (Harrison, Hester et al., 2011)

SloZeni jaderného paliva %

Uranoveé Vyhorelé MOX Vyhorelé

palivo uranové palivo palivo palivo MOX
Stépné
produkty 0,0 3,4 0,0 4,7
Uran 100,0 95,6 93,0 90,0
Plutonium 0,0 0,9 7,0 5,0
Aktinidy 0,0 0,1 0,0 0,3

Tabulka 1Porovnani obsahu jednotlivych slozek v uranovém palivu a v
palivu MOX (zdroj: Harrison)
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3.4.2.3 Transmuta¢ni technologie

Ve VIJP se vyskytuje velké mnozstvi radionuklidi s dlouhou dobou Zivotnosti. Cilem
transmutacni technologie je pfeménit tyto slozky a zkratit tak dobu potiebnou k jejich ulozeni

(National Research Council, 1996).

Jaderné palivo je pfevedeno do tekuté formy a nésledné ostfelovano neutrony. Ty
vznikaji pisobenim urychlenych protonii na olovény tercik. Vysledny produkt by mél
zahrnovat kratkodobé radionuklidy. Metoda neni u¢inna pro beta zafi¢e (Dlouhy, 2009). Bylo
prokazano, ze technologii je mozné pouzit. Piekazkou jsou vSak neimérné finan¢ni naklady,
které by na vystavbu zatizeni musely byt pouzity. Vybudovani zcela nové infrastruktury pro
prepravu odpadi. Zavedeni systému pro odvod nadbytecného tepla, proto je stéle
uptfednostinovano hlubinné ulozist€. Moznost vSak zlstdva oteviend pro budouci generace

(National Research Council, 1996).

3.4.3 Uprava nizko a stfedné aktivnich radioaktivnich odpadi

Pted piepravou a ulozenim odpadii je potfeba je stabilizovat zpevnénim s pomoci
nékterych materiald. Vybér pii tom zéavisi hlavné na vlastnostech odpadu a voli se podle jeho
chemického slozeni piipadné dalSich vlastnosti. Diilezité je zachovat dlouhodobou fyzikalni
a chemickou stabilitu. Nesmi byt agresivni vii¢i ostatnim materialim v tlozném systému

a zaroveil musi byt metoda ekonomicky pfijatelna.

3.4.3.1 Bitumenaci

Bitumen je latka, ktera vzniké z uhli nebo ropy a je soucasti asfaltu a dehtu. Roztaveny
bitumen se micha s kapalnym nebo pevnym RAO pfi teplote¢ 110 — 230 °C. Pii procesu se
odpaii voda a hmota je nasledné¢ umisténa do obalu. Je mozné tak zpracovavat kaly,
iontoménice, organicky odpad a dalsi (Rahman, 2008). Bitumen uzavira odpad ve své
struktufe neni zde chemicky vdzany. Jedna se o levnou a jednoduchou metodu. Plynné latky,
které vznikaji pfi zpracovani jsou odvadény ventilaci. V praxi se vyuzivaji dv€ metody. Jedna
je pomoci Snekového extrudéru a druhd je tenkovrstvd filmova odparka (Nuclear and

Radiation Studies Board, 2011).

Filmova odparka byla vyvinuta v Ceské republice. Tento zptisob je vyuZivan v
jadernych elektrarnach Dukovany a Temelin. Bitumenaci je mozné pouzit u odpadld do
aktivity 10 GBqg/l jinak by mohlo dojit k dekompozici asfaltu. Tepelné zpracovani vytvari

druhotné odpady v podobé¢ par (Dlouhy, 2009). Problémem se mtiZe stat hotlavost materialu.
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V ptipadé, ze dojde ke zméné chemického slozeni zpracovavaného odpadu, mize v nékterych
pfipadech nastat chemické exotermni reakce. V takové situaci se mize bitumenova matrice

vznitit (Sazavsky a kol, 2002).

3.4.3.2 Cementaci

Cement je anorganicky material, ktery tvofi pevnou strukturu a uzavira v sobé RAO.
Nejcastéji se jedna o smés vapna a oxidu kiemicitého, Zelezitého a hlinitého. Slozeni mtize
byt upraveno v zavislosti na slozeni odpadu. Michani smési je provadéno piimo v nadobé
urcéené k ulozeni nebo se do nich vléva az po promiseni (Nuclear and Radiation Studies Board,
2011). V UJV Rez vyvinuli mobilni cementaéni linky, které byly vyuzity v Jaslovskych
Bohunicich, Cernobylu a Dukovanech (Dlouhy, 2009).

Jedna se o levnou a celosvétové pouzivanou metodu. Problém nastava v ptipadé
poruseni celistvosti betonového celku, kdy mitize dojit u nékterych radionuklida k jejich
vylouhovani a uvolnéni do prosttedi. Jde predevsim o vysoce alkalické radionuklidy. Je proto
dilezité posoudit, krom¢ vlivu samotného zpracovavaného materidlu i dopady okolniho

prostiedi na vyuzité materialy (Satoshi et al., 2012).

3.4.3.3 Polymeraci

Polymerace slouzi rovnéz ke stabilizaci kapalnych RAO je mozZné ji vyuZzit pfi
zpracovani iontoménic¢l i organickych kapalin. Jednotlivé slozky jsou v polymeru
mechanicky stabilizovany, ale nejsou soucasti jeji struktury. Je mozné je pouzit u odpadii s

aktivitami nepiesahujici jednotky GBq/l (Dlouhy, 2009).

Byly provedeny experimenty s kombinaci polymeru, cementu a kaolinitu. Je mozné
bud’ smichat cement piimo s polymerem nebo jim povléknout celou cementovou matrici. V
prvnim pfipade doslo ke zvySeni odolnosti proti tlaku ve druhém se snizila odolnost v tlaku,

ale doslo ke zvyseni odolnosti proti vylouhovani (Sakr et al., 2003).

3.4.4 Uprava vysoce aktivnich odpadi

3.4.4.1 Vitrifikaci

Pti vitrifikaci se RAO smisi s latkami vytvarejicimi sklo, nasledné dojde k taveni pti
vysokych teplotach, aby doSlo k vytvofeni skelné taveniny. Po vychladnuti je RAO
stabilizovan uvnité skla. Vitrifikace se pouziva hlavné pro VAO (Rahman, 2008).

v

Nejvyuzivanéjsi jsou skla borosilikdtova a fosfatova. Slozeni se odviji od konkrétnich

39



pozadavkl na vysledny produkt. Pti zpracovani se vyuzivaji teploty do 1200°C. Skelna hmota
se vyznacuje vysokou radiacni odolnosti, chemickou stabilitou a nizkou vyluhovatelnosti.
Jedna se o Siroce vyuZivanou a v praxi ozkousenou metodu (Ojovan and Lee, 2013). Samotné
taveni se provadi ve sklarskych pecich bud’ s elektrickym ohievem nebo v indukcnich tavicich
zafizenich. Pece jsou pfipojeny na systémy Cistici exhalaty, zachyt uleth a tékavych
radionuklidi. Tavenina je ukladana do nadob z oceli (Dlouhy, 2009). Vyhodou je, Ze vznikla
matrice se jiz nemusi nijak upravovat, brousenim nebo lisovanim jako je tomu u keramickych
hmot. Dalsi nespornou pifednosti je mala citlivost na slozeni. Sklo je schopno pojmout
ruznorodé slozeni kapalnych odpadii, aniz by doslo k ovlivnéni vlastnosti a schopnosti

vzniklého skla imobilizace (Caurant et al., 2009).

3.4.4.2 Keramickymi hmotami

Keramické hmoty jsou nekovové pevné materidly s krystalickou strukturou. Pravé
diky svému vnitfnimu uspotfadani ziskavaji pevnost a odolnost, osvéd¢ili se tak pfi stabilizaci
RAO. Mezi dalsi vlastnosti patii odolnost proti oxidaci, tepelna odolnost, elektricka

nevodivost (Bohre and Awasthi, 2014).

Keramické hmoty se zpracovavaji pii vysoké teploté¢ a tlaku. Odpad se smicha s
praSkem a nasledné€ probihd slinovani. Vysledny produkt se dale zpracovava brousenim.
Nésledna Uprava je nedostatkem viici skelnym hmotam, které se jen vliji do ptipravené formy.
Pro spojeni vyhod keramickych hmot a vitrifikace byly vytvofen postup kombinace skla
keramiky. Ve skelné matrici jsou rozptylené krystalky keramické hmoty se zafixovanymi

radionuklidy (Caurant et al., 2009).

3.4.5 Ukladani radioaktivnich odpadu

Radioaktivni odpady je potteba izolovat, aby nedoslo k ohrozeni ¢loveéka ani Zivotniho
prostfedi, aby bylo zamezeno riziku zneuziti RAO. Odpady jsou bud’ likvidovany, coz
znamena trvalou izolaci nebo jsou skladovany mohou tedy byt znovu vyuzity a piipadné
nasledné odstranény. Trvala ulozisté mohou byt piipovrchova nebo hlubinna. Stiedné aktivni
odpady se obvykle skladuji v ptipovrchovych tlozistich, kde jsou izolovany po dobu do péti
set let. V hlubinném uloziste jsou planovana pro vysoko aktivni a odpady s dlouhymi polocasy

rozpadu, uloZeni je statisice let (Ojovan and Lee, 2013).

40



3.4.5 1 Obalové soubory pro radioaktivni odpady

RAO jsou uklddany do obalovych soubort, které podléhaji piisnym kontroldm. V
Ceské republice ma dohled nad nimi SUJB, ktery vydava licenci na jejich pouZiti, a to na
casové omezenou dobu, poté dochazi k jejich dalSimu provéfeni. Uvetejiiuje seznamy
schvalenych typli obalovych souborl s jejich technickymi specifikacemi a toho pro jaké
nakladéani jsou urceny (pfepravni, skladovaci, ulozné). Veskeré obaly musi spliiovat pfisna
kritéria jako jsou odolnost tlaku, narazu, teploté az 800 °C, musi byt nepropustné, schopné
odvadét teplo. Diulezitd je nekorozivnost a dostate¢né stinéni. Kazdy obal musi nést

nezaménitelné a neodstranitelné oznaceni radioaktivniho odpadu (Dlouhy, 2009).

3.4.5 2 Obalovy soubor CASTOR

Jedna se o obalovy soubor pouZivany v elektrarnach Dukovany a Temelin. Rozméry
v milimetrech jsou naznaceny na obr. 13 Kontejnery jsou vyrobeny z litiny s obsahem grafitu
a vnitfni povrchovou upravou z niklu, aby doslo k maximalnimu zamezeni koroze. Vnitini
prostor se vypliuje heliem pro odvadéni tepla. Uvniti kontejneru je koS, do kterého se

umist’uji palivové proutky, aby nedoslo k jejich vzajemnému kontaktu (Dlouhy, 2009).

4080

@ 2480

- -

D 2660

— —

Obrazek 130balovy soubor CASTOR: (zdroj:
http://www.gns.de/language=en/29921/castor-440-84-
mvk)
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3.4.5 3 Skladovéani radioaktivnich odpadi

Zpisob skladovani se voli podle potfeb vyplyvajici z jednotlivych druht
skladovaného RAO. Zejména v zavislosti na jeho skupenstvi a aktivité, piipadn¢ dalSich
nebezpecnych vlastnostech napt. hotlavost. Je tieba splnit pozadavky na radiani bezpecnost
personélu, bezpe¢nou manipulaci s odpady. Ulozné obaly musi odpovidat piedpistim. Plochy
ve skladu musi byt snadno dekontaminovatelné. Dulezitd je volba materidlu, ktery by mél
svou zivotnosti piekra¢ovat dobu po kterou jsou odpady skladovany. Ptipadné uniky jsou
zachycovany, tak aby nebyl mozny jejich kontakt s okolim. O veskerych odpadech se vede

evidence a jsou jasné€ a rozpoznateln¢ oznaceny (Dlouhy, 2009).

3.4.6 Skladovani vyhoielého jaderného paliva

V soucasnosti neni ve svété vybudovano zadné trvalé ulozist¢ RAO. Nejblize k
zahdjeni vystavby jsou USA a Svédsko. Ve vétsing zemi bylo rozhodnuto o vybudovani
hlubinného ulozisteé v geologické formaci i kdyz v nékterych zemich se znovu piezkoumavaji

alternativni zptsoby. (Schweitzer et al., 2005).

VJP je po vyjmuti paliva z reaktoru se n¢kolik let skladuje v bazénku, a to bud’ ptimo
v reaktorové hale nebo mimo ni. Nasledné je prepraveno do meziskladu vyhotelého paliva.
Pii mokrém zpiisobu funguje voda k odstinéni radioaktivity a zaroven k odvadéni tepla. Pti
suchém skladovani je odvod tepla zajistén cirkulaci vzduchu. Kontejnery pro uloZeni paliva

umoznuji dostate¢né odstinéni (Ojovan and Lee, 2013).

3.4.6.1 Vyhotelé jaderné palivo v Ceské republice

V Ceské republice jsou bazénky pro vyhoielé palivo umistény piimo v reaktorové
hale. VJP se v nich skladuje nékolik let, nez aktivita poklesne natolik, aby byla mozna
bezpecna manipulace s nim. Schvalenym obalem pro jejich ukladani je obalovy soubor
CASTOR. Skladovani paliva probiha v suchych skladech. Jedna se o haly s pfirozenou
cirkulaci vzduchu. V ETE 1 EDU je doprava do skladl vyfeSena jak silnici, tak Zelezni¢ni
vleckou. Mezisklad v Dukovanech byl jiz naplnén, a proto byl vybudovan novy sklad
vyhotelého paliva. V prostorach elektraren bude palivo umisténo do doby, nez dojde k

vybudovani hlubinného ulozisté (Zprava, 2014).

3.4.5 Ulozi§té provozovana v Ceské republice

V Ceské republice je provozovano Sest reaktor pro komeréni ucely, dale dva

vyzkumné reaktory v Rezi a jeden na fakulté jaderné fyziky CVUT. Celkové je evidovano
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kolem 140 ptivodcti RAO nicméné ne vSichni ptivodci jsou opravnéni odpady zpracovavat a

nasledn¢ predat ke konecnému uloZeni, tuto ¢innost za né provadi firmy, které maji povoleni.

V CR vznikaji radioaktivni odpady z VIP, které jsou zatim skladovany v jadernych
elektrarnach Temelin a Dukovany. Provozni odpady z JE, jsou rovnéz ukladany v prostorach
elektraren. Dale se jedna o instituciondlni RAO, které jsou umistovany do provozovanych
ptipovrchovych ulozist radioaktivniho odpadu (URAO) nebo v prostorach UJV Rez (Zprava,
2014).

3.4.6.1 Ulozisté Richard

Ulozisté je v provozu od roku 1964 a slouzi k ukladani nizko a stfedné aktivnich
odpadt. Odpady jsou uskladnény metodou sud v sudu. Samotny radioaktivni material je
uloZen v sudu o objemu 100 1 a nasledné¢ umistén do dal$iho 200 1. Prostor mezi nimi je
vyplnén 5 cm betonu. Sudy jsou pozinkované, natfené protikoroznim materidlem a oznacené
evidenénim &islem. Kapacita ulozisté je piiblizné 10 250 m®. Zatim bylo vyuZito 70 %
prostor. Cely komplex je vybudovan v byvalych vapencovych dolech, kolem samotnych mist
pro ukladani odpadt je nepropustnd vrstva slinoveti o mocnosti 50 m. Veskeré prostory jsou
opatieny stifkanym betonem a je zde zbudovana kanalizace se soustavou jimek. Ulozité je
odvétravano a teplota je celoro¢né 10 °C. Vnitini 1 vnéjsi prostory jsou monitorovany, aby
bylo zajisténo radiacni bezpeci. Veskeré hodnoty jsou pod stanovenymi normami. Zaroven se

sleduji i geotechnické a hydrogeologické parametry (SURAO).
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Graf 4 MnozZstvi uloZen¢ho odpadu v tloZisti Richard v jednotlivych letech
(zdroj: SURAO)

V Uloziti jsou skladovany také odpady do doby vystavby hlubinného tlozisté, jedna

se vétinou o radionuklidové zafi¢e (Zprava, 2014). Poté co SURAO pievzalo dohled nad
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ulozistém, doslo ke kompletnim bezpecnostnim rozboriim a byla vyhodnocena mozna rizika
(Dlouhy, 2009). Do roku 2000 bylo v tlozisti Richard ulozeno 4 790 m® RAO, mnozstvi
ukladana od roku 2000 jsou vyobrazena v grafu 4 (SURAO).

3.4.6.2 Uloziste Bratrstvi

Ulozité se nachazi v byvalém uranovém dole na Jachymovsku a v provozu je od roku
1974. Jsou zde ukladany pouze RAO obsahujici v ptirodé se vyskytujici radionuklidy. Do
roku 2000 zde bylo ulozeno 603 m®odpadu (SURAO). Ukladani od roku 2000 je ukazano v

grafu 5. Hlavni zastoupeni zde maji materialy diive vyuZzivané v Iékafstvi (Dlouhy, 2009).

Mnozstvi ukladaného odpadu v ulozisti Bratrstvi
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Graf 5 Mnozstvi uloZzen¢ho odpadu v tloZisti Bratrstvi v jednotlivych letech
(zdroj: SURAO)

Odpady jsou skladovany rovnéz metodou sud v sudu. Celkem je zde mozné ulozit
1 200 m? a kazdoroéné je pfiddvano 30 obalovych soubori. Prostory jsou upraveny betonem
a celé uloziste je opatieno kanalizaci. Prostory jsou odvétravany uméle, ale pouze v dobé, kdy
jsou zde pfitomni pracovnici. Ve Stolach probiha samovolné proudéni v zavislosti na roénim
obdobi bud’ ven z dolu nebo smérem do dolu. Monitorovani zde neprobihd nepfetrzité, ale

operativng. Opét je sledovana stabilita dolu. Kromé SUJB zde provadi dozor i Bansky tfad

(SURAO).

3.4.6.3 Ulozisté Dukovany

Sklad slouzi pro nizko a stfedné aktivni odpady z Dukovan a Temelina. Pevné odpady
jsou tfidény a pokud je to moZné lisovany a umistovany do dvousetlitrovych sudi. Spalitelné
odpady zpracovéava spalovna ve Svédsku. Popel jako druhotny odpad je odeslan zpét do Ceské

republiky a rovnéz je umistén do sudi. Kapalné odpady jsou zahustovany a stabilizovany
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bitumenem. UloZisté je soudasti arealu jaderné elektrarny a v provozu je od roku 1995, je zde
mozné ulozit 55 000 m®. Prostory jsou tvofeny jednotlivymi jimkami, kazda s kapacitou pro
1600 sudi. Po naplnéni jsou meziprostory zality betonem a piekryty folii, nckolika
drendznimi a izola¢nimi vrstvami. Nakonec je cely povrch uzavien betonovymi deskami
(Zprava, 2014). Prostory jsou neustale monitorovany, voda je svadéna do kontrolni jimky a v
pripadé nadlimitnich hodnot je zpracovéavana jako druhotnd odpad. Kromé ukladéani sudi jsou
zde umistovany i nezpevnéné odpady nebo vétsi ¢asti, které nejsou uloZeny v obale. UloZite
by mélo také slouzit k ukladani odpada z vytazovani JE z provozu (Dlouhy, 2009). Provoz
ulozisté je planovan do roku 2100, nasledné nastane obdobi tii set let, po které bude muset
byt cely objekt sledovan (Zprava, 2014). V letech 1995 — 1999 bylo v ulozisti Dukovany
ulozeno 1 468 m® RAO. Ukladani v dalsich letech je patrné z grafu 6 (SURAO).
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(zdroj: SURAO)
3.4.6.4 Ulozisté Hostim

Jediné uzaviené URAO v Ceské republice. Bylo vybudovano v roce 1959 ve dvou
Stolach byvalého vapencového lomu. Prostory maji objem pfiblizng 1 600 m3. Uskladnény

zde byly nizko a sttedné aktivni RAO. Provoz trval jen do roku 1964.

V letech 1991 — 1994 byl provadén prizkum a inventarizace, pii které byl odpad s
vy$§i aktivitou byl pievezen do URAO Richard. Prostor lomu byl vyplnén betonovou smési

a uzavien. V soudasnosti je cely objekt zabezpeten a monitorovan (SURAO).
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3.4.7 Hlubinné ulozisté

Je dulezit¢ zajistit bezpe¢né ulozeni odpadl po tisice let, proto se pocita s
multibariérovym systémem. Samotny odpad je chranén inzenyrskou bariérou. Jedna se o
systém vybudovany lidskou ¢innosti, ktery by mél mit hlavné€ pasivni charakter. Dale se jedna
o geologickou formaci, kterd podléha ptisnému vybéru a chrani celé tlozisté. Posledni vrstvou

je samotna biosférickd ochrana (Ojovan and Lee, 2013).

Ceska republika ma v energetickém priimyslu vyrazné zastoupeni jaderné energie,
jedna se o 32 %. Pfi provozu jadernych elektraren a nékterych dalSich zafizeni (lékafstvi,
vyzkum) vznikaji vysoce radioaktivni odpady a vyhotel¢ jaderné palivo. I v ptipadé, ze by v
budoucnu bylo rozhodnuto o piepracovani paliva, vznikne i tak urcitd cast vysoce
radioaktivnich odpadi. Pocatek vystavby je planovan na rok 2050. Pocita se s kapacitou
9 000 t odpadd, prihlédnuto je pifi tom k mnoZzstvi vyprodukovaného vyhotelého paliva za

dobu zivotnosti provozovanych reaktorti.

Nyni je palivo z reaktoru po vyjmuti vloZzeno do bazénku a nasledné piekladano do
meziskladu. Planované ulozist¢ se bude skladat z nadzemni casti ve které budou
administrativni budovy a obsluzna zafizeni. Déle z podzemnich prostor ur€enych k uloZeni
RAO. Ptedpokladana hloubka je 500 m s ohledem na geologickou skladbu podlozi. V
soucasnosti probihd vybér lokalit a je zfizeno 1 podzemni pracovisté v Bukové, kde se testuji

postupy a materialy pro hlubinné ulozisté (SURAO).

Kontejnery pro ukladani paliva jsou konstruované s ohledem na dlouhou dobu ulozeni
a celkové namahani materialu. DileZita je volba materidlu, ktery by mél byt odolny a staly po

desetitisice let. Jako vhodné materialy pfipadaji v uvahu méd’, titan a uhlikaté ocel, ktera je v

Horninova formace

Korozivzdorna ocel
_ Uhlikova ocel
), — Bentonit

Vyhorely odpad

Obrazek 14 Kontejner pro trvalé uloZzeni RAO
(zdroj: Cernousek a kol, 2013)
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CR testovana. Jeji slabinou je mozné poskozeni vodikem, proto se poéita s dvouplastovou
upravou, aby se zabranilo piipadnému uniku vodiku z ulozeného materialu. V tivahu ptipada
nerezav¢jici ocel. Sou€asny koncept pocita s vytvorenim dvou vrstev oceli, jedné nerezavéjici
a druhé uhlikaté. Cely kontejner by mél zakryt bentonit, ktery je inertni a nepropustny, je

schopen odvadét teplo (Cernousek a kol., 2013). Kontejner je nazna¢en na obrazku 14

V souasné dobé probihd vybér lokalit pro vystavbu hlubinného ulozisté. V
nasledujicich letech budou provadény geologické prizkumy, ze kterych vzejdou dvé lokality
a po dalSich vyzkumech bude vybrana konec¢na lokalita. V té se nasledné vybuduje podzemni
vyzkumné pracovisté a az nasledné se zacne s vystavbou. Piedpokladané zahdjeni provozu se
planuje na rok 2065. Nejprve bylo vybrano sedm lokalit (Bfezovy potok, Certovka, Cihadlo,
Horka, Hradek, Kravi hora, Magdaléna), nésledn¢ byly ptidany dalsi dvé v blizkosti EDU a
ETE (SURAO).

Dlouholetym monitorovéni stavajicich URAO bylo zji§téno, Ze nemaji negativni vliv
na obyvatelstvo ani zivotni prostfedi. Stejné tak pfi vystavbé hlubinného ulozisté je kladen
diraz na maximalni bezpecnost celého zatfizeni. Podle né&kterych studii spoCivd nejveétsi
negativni dopad v psychickém stresu, ktery by mohli prozivat lidé v blizkosti ulozisté.
Diilezita je proto dostatecna informovanost vefejnosti spojena se ziskanim diivéry, aby doslo

k omezeni soucasného negativniho postoje (Suransky, 2003).
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4. 7.avér

Jaderna energetika se stala nedilnou souc¢asti nasich zivoti, ale nejen ona, medicina,
pramysl ani zemédé€lstvi by se neobeSly bez vyuziti radioaktivity v podobé zaficu,
radiofarmak nebo jinych zdroji ionizujiciho zafeni. Veskeré tyto Cinnosti jsou zdroji

radioaktivnich odpadi a je nutné se s nimi vyporadat, bezpecné a trvale je zlikvidovat.

I kdyZ se objevuji odmitavé postoje viici hlubinnému ulozisti, je potfeba si uvédomit
nezbytnost jeho vybudovani. Politika Ceské republiky v oblasti energetiky se i nadale piiklani
k jadernym elektrarnam jako k dilezitému zdroji elektrické energie a do budoucna se pocita
s dal$im rozsitenim kapacit stavajicich elektraren. I ptes nevyhody vzniku radioaktivnich
odpadu je jaderna energetika stabilnim zdrojem energie. Na malé ploSe je mozné ziskat
mnohonasobné vice energie neZ ze stejné plochy vyuzité pro solarni panely. Navic pfisun
energie je stabilni a neni potieba fesit nezadouci vykyvy. Oproti elektrarnam na fosilni paliva
neprodukuje exhalaty, coz bylo ovéfeno mnoha studiemi. Stejné tak bylo prokdzéano, ze do

prostiedi neuvolnuje nepiipustné mnozstvi radionuklidi, vypusti podléhaji kontrole. Samotni

obcané se o tom mohou presvédcit pomoci méficich stanic.

V Ceské republice pfistupuji zainteresované instituce k otazkam bezpecnosti velice
zodpovédné. V praci jsou uvedeny zdroje, kde je mozné se presvédcCit o aktualnim stavu
jadernych elektraren i radiacni situaci na celém izemi. Mnohdy neni problém v nedostatku
informaci, ale v tom, zZe bézny ob¢an ani nevi, Ze ma k informacim pfistup. Coz bylo i jednim
Z bodu prace, nejen vysvétlit samotné technické zabezpeceni, ale ukazat prahlednost celého
systému a vysoké zabezpeceni celé problematiky v podob¢ instituci, kontrolnich organti spolu
s finan¢nim zajiSténim. V praci jsem se pokusila shrnout zakladni postupy pii nakladani
s radioaktivnimi odpady. Kromé technologii zpracovani a uklddani odpadii jsou uvedeny i
bezpecnostni standardy pro zachazeni s radioaktivnimi odpady i s piiklady aplikace v Ceské
republice. Je potfeba si uvédomit, Ze bezpecnost odpadl nelze eliminovat jen technickym
zabezpecCenim, ale zaroven je potieba stanovit pevnad pravidla dana zakonem. Neméné
dilezité je poté stanoveni nezavislych instituci a kontrolnich organii a budovat diivéru obcanii
V tyto organizace. Hlavni snahou prace bylo podat dostupné informace tak, aby mohly byt
zdrojem K raciondlnimu posouzeni rizik spojenych s radioaktivnimi odpady, protoze

vV

ulozisté, ale zménit zamitavi postoj obcant a predstavitell obci k celé problematice.
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6 Seznam zkratek

BRS — Bezpecnostni rada statu

EDU- Jaderna elektrarna Dukovany
ETE-Jaderna elektrarna Temelin

EW — Exempt waste

FAOQO - Food and Agriculture Organization
HLW — High level waste

IAEA - International Atomic Energy Agency
ILW — Intermediate level waste

IRAO — Institucionalni radioaktivni odpad
JE — Jaderna elektrarna

LLW — low level waste

NAO — Nizko aktivni radioaktivni odpad

SUJB — Statni ufad pro jadernou bezpecnost

SURAO - Sprava tilozist radioaktivniho odpadu
SURO — Statni Gistav radiaéni ochrany

SAO - Stfedné aktivni radioaktivni odpad

VAO — Vysoce aktivni radioaktivni odpad
VCNP — Vybor pro nouzové planovani

VJP — Vyhotelé jaderné palivo

VLLW — Very low level waste

VSLW- Very short live waste

RMS — Radia¢ni monitorovaci sit’

RAO — Radioaktivni odpad
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Z1Z — Zdroj ionizujiciho zateni
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