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Souhrn

Jaderné odpady jsou specifickym druhem odpadu, ktery je nutno z hlediska délky polo¢asu rozpadu
nékterych radionuklidd, pfed jejich uloZzenim vhodné zpracovat. Jsou popsany postupy kategorizace a
ukladani odpadu.
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1 Uvodni informace

V dusledku lidské Cinnosti a rostou pozadavky spole€¢nosti na vétsi mnozstvi dodavané stabilni
energie. Pfi sou¢asném ubyvani nékterych intenzivnich zdroju energie, zejména fosilnich paliv, a u
alternativnich zdroj vétSinou nizkého vykonu, Ucinnosti a nestability zejména ¢asové (slunce, vitr), jsou
hledany cesty k ziskani a vyuZiti jaderné energie. Z principu jde o dvé cesty ziskani energie bud
Stépenim jadra izotopu tézkych prvkl, nebo jadernou fuzi izotopu lehkych prvk.

Genealogie odpadu

Stejné jako u vétSiny postupl pfi ziskavani energie se tato Cinnost neobejde v urcitych fazich bez
tvorby odpadll. Obecné plati, Ze rozmanité odpady vznikaji pfi tézbé& surovin, pfi zpracovani na
polovyrobky a produkty, v Cisticich a uklidovych procesech souvisenich se vSemi fazemi pfipravy a
zachazeni s produktem, pfi samotném vyuziti produktu a po jeho zivotnosti. Odpady vznikaji i pfi
recyklaci odpadu.

Jaderné odpady jsou specifickym druhem odpadu, ktery je nutno z hlediska délky polo¢asu rozpadu
nékterych radionuklidd pfed jejich ulozenim vhodné zpracovat.

Existuji pestré informace o radioaktivnich odpadech (RAQ) z jadernych elektraren (JE) ale i z dalSich
energetickych oblasti, které jsou Casto zkreslené interpretované. Proto zde bylo provedeno jejich
zobecnéni [1] a roz&lenéni. Hlavni roztfidéni radioaktivnich zdroji a odpadu podle riznych hledisek [9]
[9][10] zachycuje Tabulka 1.

Déleni radioaktivnich odpadu

Podle Ceské legislativy se radioaktivni odpady déli na kapalné, plynné a pevné [9]. Kapalné a plynné
odpady nespadaiji do plsobnosti Spravy ulozist radioaktivnich odpadu, ukladat tyto typy odpadu neni
povoleno. Pro uloZeni je nutné je pfepracovat do vhodné formy. Pevné odpady jsou dale déleny podle
aktivity.

e Prechodné aktivni odpad je odpad, ktery po skladovani po dobu nejvyse péti let vykazuje aktivitu
niz8i, nez jsou tzv. uvolfovaci urovné stanovené vyhlaskou.

e Velmi nizkoaktivni odpad je odpad, jehoZz aktivita je vy$Si nez aktivita pfechodného radioaktivniho
odpadu, ale nevyzaduje specialni opatfeni pfi ulozeni.

o Nizkoaktivni odpad je definovan jako odpad, jehoz aktivita je vySsi, nez jsou uvolhovaci urovné, ale
ktery sou¢asné obsahuje omezené mnozstvi dlouhodobych radionuklidu.

e Stfednéaktivni odpad je odpad, ktery obsahuje vyznamné mnozstvi dlouhodobych radionuklidd, a
proto vyZaduje vysSi stuper izolace od okolniho prostfedi nez nizkoaktivni odpad.



e Vysokoaktivni odpad, u néhoz musi byt pfi skladovani a ukladani zohlednéno uvolfiovani tepla z
pfemény v ném obsazenych radionuklidd.

Radionuklidy v nich obsaZené mohou byt kratkodobé, s polo€asem pfemény mensim nez 30 let (napf.
izotop vodiku ®H s pologasem 12 let) nebo dlouhodobé (napk. uran #*®U s pologasem 4,5 miliard let).
Zalezi pfedevSim na mnozstvi a aktivité.

2 Vznik odpadu ve stépnych procesech

V jaderné elektrarné probihaji dva procesy, které vedou ke tvorbé radionuklid(l, a to $tépny proces a
proces aktivace. B&hem normalniho provozu reaktoru vznikaji v jaderném palivu, které obsahuje **°U,
Stépné produkty a transurany. VétSina téchto Stépnych produktl a transuranu zlstava v palivu a je z
reaktoru odstrafiovana spoleéné& s vyhofelym jadernym palivem. Cast $té&pnych produktd prochazi
mikroskopickymi netésnostmi vnéjSiho obalu jaderného paliva az do chladiva aktivni zény. Dalsi
zneCisténi vznika aktivaci (neutronovym zachytem) koroznich produktl konstrukénich materiall
primarniho okruhu a materialt reaktorového chladiva z necistot a chemickych pfisad v chladivu.

Vystupni produkty specifické pro stépné procesy

Konkrétné izotopicky jde o $t&pné produkty, tj. vzacné plyny ®°Kr a ***Xe, izotopy jodu ** a **°l, °Sr,

13Cs a ¥'Cs, aktivované korozni produkty, tj. *'Cr, *°Fe, *’Mn, ®°Co, *°Ni, ®*Zn, aktivované produkty
chladiva, tj. °H, *C, a transurany zastoupené zejména ***Pu [7].

3 VSeobecné nakladani s RAO

V zemich, kde neni zadné centralni zafizeni pro zpracovani odpadd jsou provozni odpady
zpracovavany a skladovany pfimo v elektrarnach a ulozisté téchto odpadu byvaji vybudovana také pfimo
v arealu JE.

Pevné RAO

Pro vyfazeni jadernych zafizeni z JE a jejich Casti z provozu je prvofadé monitorovani aktivity
materiald [8]. Velké objemy, zejména rozmérné Casti zafizeni, mohou byt odmoreny a dale se s nimi
naklada jako s normalnimi primyslovymi odpady. Zbyvajici odpady maji podobny charakter jako
nizkoaktivni provozni odpady a pouze mala ¢ast odpadu tvofena nékterymi vnitfnimi dily reaktoru ma
vySSi aktivitu.

Nizkoaktivni provozni odpady mohou byt po zpracovani ulozeny v uloziStich odpovidajicich
parametrl. Odpady s vySSi aktivitou mohou byt uloZzeny v ulozistich pro stfedné aktivni odpady s
vhodnymi konstrukénimi bariérami nebo jsou ulozeny jako vysoce aktivni odpady. Nékteré odpady jsou
umistény do pouzder a uloZeny stejnym zpusobem jako nepfepracované vyhorelé palivo.

Posupné byly vypracovany postupy zpracovani pevného RAO. Maji obvykle tyto faze:
o Sbér a tfidéni v misté vzniku
e Svoz na centralni pracovisté
o Tridéni dle aktivity a druhu

e Uprava RAO do formy vhodné pro uloZeni
e Skladovani a transport

Pfitom je sledovano radionuklidové sloZzeni odpadu. Napfiklad pokud je pevny RAO kontaminovan
pFimo vodou primarniho okruhu, tak pfevazuje “°K a po jeho vymieni *'Cs a ***Cs. U odpadd, které jsou
kontaminovany zprostfedkované pies depozit v zafizenich (pfi udrzbé&) prevazuje **Co, *°Co a **Mn.



Tabulka 1: Tridéni Radioaktivnich odpadi (RAO)

TFidéni RAO Ize provadét z
hlediska

Priklad zastoupeni a hodnoceni

Kosmogenni radionuklidy interakci
kosmického zafeni na stabilni prvky

14C; 3H, 4OK; 7Be, 22Na

Radio N Primordialni  radionuklidy, které | %°U, **U, #?Th, “K, *'Rb
Pfirodni pavod . . ‘i ,
nuklidového vznikly v ranych stadiich vesmiru
slozeni Sekundarni  radionuklidy  tfech | uran-radiové  (vychozi 2>°U),
rozpadovych fad thoriové (***Th), aktiniové (***U)
Umély pavod ®H; neptuniova fada (vychozi ©'Np) | ***Pu
Polodasu Kratkodobé °H 12,3 roku JE, fuzni zafizeni
(/2 < 30 let)
rozpadu
2 Dlouhodobé “%Pu 24 100 let JE,
(t/2 > 30 let)
Nahodilé: Vznik pfevazné pfi | nepouzitelné soucasti zafizeni,
odstavce reaktoru kontaminované naradi, odpad
Pevné vznikly pfi opravach a udrzbé
Pravidelné: Vznik provozem vzduchotechnické filtry, méfici
Cidla a kazety vzorku
. | Kapalné pradelenské vody, chladivo primarniho a sekundarniho okruhu a
Skupenstvi P technologické a odpadni vody z kontrolovaného pasma
kratkodobé zafice Casto fizené vypoustéji do
atmosféry dle povolenych limitQ
Plynné prirodni a umély ptivod — Radon *Rn, **Ra, ““Rn, **Ra
odvod do systému specialni | filtrovani a  zadrZovani v
vzduchotechniky absorpénich kolonach
Pfechodné polocas rozpadu < 5let zdravotnicka zafizeni
RAO
Nizkoaktivni objemova aktivita < 109 Bg/m® a | 90 % v JE
odpady poloc¢as rozpadu cca 30 let
Aktivita Stfedné& aktivni | objemova aktivita 109-1014 Bg/m®, | 7 % v JE
odpady polo¢as rozpadu fadové stovky let
- L .. 14 3. 0 3 0 v 7
Vysoceaktivni objervnova aktivita .>’10' ' Bg/m?; | 1 /o a!e obsvahl’m 99 Yo ’vevs!<ere
poloc¢as rozpadu sto tisic i vice let aktivity; vyhorelé palivové &lanky
odpady IE
Primysl téZba a zpracovani suroviny Uran a uranova ruda
. typ VVER — oxid urani€ity s mirné | méné nez 1 % objemu RAO
Jaderna . ox - S Ny o
. obohacenym uranem o S$tépitelny | svéta, ale aktivita pfes 90 %
energetika . 235 < i . .
. izotop U veSkeré radioaktivity
Pdvodce,
vznik Institucionalni nemocnice, oddéleni radiologie a | papir, pryz, pouzité injekeni
o nuklearni mediciny, vyroba umélych | stfikacky, pouzité zafiCe, léky
neJ”_ZlkOVeJSI Z | radioizotopli,  vysokoSkolské  a | obsahujici radionuklidy, sklo,
hleﬁ',sg,a , vyzkumné laboratofe, uZivatelsky | textil, plasty, filtry, rukavice,
nakladani

primyslu a zemédeélstvi

ochranné odévy




Nakladani s vysoceaktivnim RAO je velice problematické. Operace s nimi na JE (napf. Temelin) se
provadi dalkové. Obvykle jde o incore a excore méfici Cidla reaktoru a kazety svédecnych vzorku.
ProtoZe neni mozné uloZeni v URAO (ulozisté radioaktivnich odpadu), diky zvySené aktivité, musi byt
skladovan v hermetickych pouzdrech ve skladu vysoceaktivhiho RAO. Likvidace téchto prostor bude
feSena az v ramci vyfazovani elektrarny po ukond&eni jejiho provozu.

Pro ukladani vysoce aktivnich odpadu (VAO) jsou uvazovany ruzné horniny, jako napf. sul, anhydrid,
zula, bentonity a jily, a zejména jejich kombinace. Vybér lokality pro trvalé a dlouhodobé ukladani je
komplikovany z mnoha hledisek zejména technickych, politickych a legislativnich. Néktera dalsi hlediska
jsou vyjmenovana v literatufe vztahujici se k jaderné fuzi [2] a mnoha dalSich pracich. Prizkum lokality i
vyzkumné prace museji byt specificky zaméreny na zabezpeceni, aby pratok spodni vody ulozistém byl
koroze bariér a prenos radionuklid spodnimi vodami. Vzhledem k dobé, po kterou je tfeba VAO
izolovat, jsou geologické procesy a zmény u vétSiny geologickych utvar( velmi pomalé [8]. Dulezita je
vhodna kombinace geologicky stabilniho mista a vybéru materiall pro izolaci od okolniho prostfedi
s vhodnou technologii ukladani. Dosud provedené vyzkumné prace ukazaly, ze geologické ukladani
RAO je proveditelné a muze byt provedeno s mimoradnou bezpecnosti. Potfebna izolace od okolniho
prostfedi mGze byt zaruCena po dobu stovek a tisich let, a i po tomto obdobi zUstava uvolfiovani
radionuklid( ve srovnani s pfirozenym pozadim zanedbatelné.

Nakladani s kapalnymi RAO

U JE zdrojem aktivity kapalnych médii je voda primarniho okruhu, kde se radionuklidy vyskytuji jak v
rozpustné, tak i nerozpustné formé. Zdrojem neorganizovanych uniku je pranik do sekundarniho okruhu
a neorganizované vypous$téni do specialni kanalizace. Do stejné kanalizace pfitékaji také vody z
dekontaminace, laboratofi a z uklidu mistnosti kontrolovaného pasma. Odpadni vody zpracovany v
Cistici stanici odpadnich vod, ktera obvykle zahrnuje odstfedovani, odparovani odpadnich vod, filtracni
stanici docisténi kondenzatu, zpracovani pradelenskych vod.

Pro veSkerou manipulaci s RAO byva vybudovan Systém skladovani kapalnych RAO. Ke
shromazdovani koncentrovanych RAO slouzi mezisklad kapalnych RAO. Obvyklou jeho ¢&asti je
skladovani vysycenych ionexu z Cisticich stanic aktivnich vod. Pevné &astice v nadrzi sedimentuji a
odsazena voda je pfepadem dopravovana zpét do systému Cisténi RAO. DalSi soucasti meziskladu jsou
nadrze pro radioaktivni koncentrat. Tento technologicky uzel slouzi ke skladovani zahusténého zbytku z
odparek. Systém obvykle obsahuje i dalsi vhodné feSené nadrze. Oddélené se shromazduiji kaly tvofené
suspenzi koroznich produktl, necistot ze specialni kanalizace a mechanickymi ¢asticemi z proplachu
filtrd primarniho okruhu, a vysycené naplné filtrd aktivnich vod.

Systém finalni aupravy kapalnych RAO

Pro finalni upravu koncentratl a kalt vzniklych upravou kapalnych odpadd je mozné vyuzit nékterych
technologickych linek. Na JE Temelin instalovana bitumenacni linka. S vyuzitim zejména specifického
davkovani a odparky je kapalny koncentrat spole¢né s bitumenem upravovan za tepla a vpraven do
sudu. Pred fixaci odpadu a v jejim prabéhu jsou provadény série analyz k deklaraci zpracovavaného
odpadu (aktivita, izotopové sloZeni, chemické sloZeni atd.). Sudy mohou byt skladovany v kontejnerech
nebo v rezervnich skladovacich kobkach pro hoflavé RAO.

4 Specifické pohledy na fazni procesy

V zafizeni EU DEMO uvazované pro jadernou fuzi (také vyzkumna zafizen tokamak ITER, tokamak
JET, Stelarator Wendelstein 7-X) dochazi k pusobeni zejména neutrond a beta zafeni na materidly,
z kterych jsou sestaveny. Druhotné a spiSe ojedinéle se muze prosadit alfa rozpad. Zdroj alfa ¢astic
obdobné jako jednotlivy neutron se mulze projevit pfechodnym zabudovanim do jadra atomu a



naslednou pfeménou ke stabilnimu izotopu. Timto zplisobem dochazi k napadeni konstrukénich ¢asti a
k jejich opotfebovavani az potfebné vyméné. Vhodné plsobici neutron s dalSi pfeménou izotopu je také
zakladem pro jadernou fuzi [2].

Zakladni uzitelna jaderna reakce pro fazni technologii [4]
D + T — *He ([,561 MeV) + n (14,029 MeV) (rovnice 1)

Neni to jedind uvaZovana reakce, ale tato reakce (rovince 1), umozZnuje nejsnadnéji splnit Lawsonova
kritéria a dosahnout energetického zisku. Proto byla zvolena pro prvni generaci fuznich energetickych
reaktoru.

Odpady v souvislosti s fuzni energetikou a pfi sou¢asném sméru jejiho vyvoje, mohou vzniknout pfi
zpracovavani a vyrobé dulezitych surovin, ze kterych se pfipravuje palivo. Jde zejména o zdroje izotopl
lithia a deuteria.

Specifické vystupni produkty pro fuzni procesy

Zakladni odpadni materialy pfi fuznich procesech vznikaji pusobenim neutronl nebo tritia na Casti
zarizeni. Druhotné radioaktivni materialy jsou potom produkty rozpadu takto vzniklych izotopl nebo
vznikaji plisobenim druhotnych aktivnich izotopl. Na rozdil od jaderného Stépeni je vystupni produkt
helium neradioaktivni.

Cilem prace [6] bylo zhodnoceni vyvinuté metodiky pro vyhodnoceni inventarizace zdrojovych
polozek s provoznimi limity JET pro tritium (T) a proti strategii kontroly prachu versus metodika pfijata
pro zafizeni ITER. Aktualizace metodiky pro inventarizaci prachu a T byla provedena v souladu se
sou¢asnym navrhem EU DEMO. Na zakladé studia chovani tokamak( JET a ITER byly proveden
odborné odhady pro budouci fuzni zafizeni EU DEMO. Nékteré sumarizované vysledky udava Tabulka
2.

Pribézné odchazejici produkty jsou tritiované prachy wolframu a beryllia. Provozni limit T pro JET je
stanoven mezi 728 g a 1458 g pro beryllium a 540 g pro W. Napfiklad ve vakuové nadobé ITER se
odhaduje zachyceni mezi 1,2 a 2 kg T diferenciovano na 0,8 az 1 kg tritia ve W + Be prachu a na 0,5 az
0,9 kg T v tritiované Be v prvni sténé (FW).

Tabulka 2 Pfedpokladana produkce wolframového prachu pro jeden rok plného provozu EU

DEMO
Pocet Mnozstvi W Mnozstvi W Hloubka
Udalost udalosti | prachu v udalost | prachu za rok roztavené vrstvy
za rok (kg) (kg) (mm)
Ustaleny stav 4040 1000
Lokalizované hrani¢ni rezimy 0,025 4 0,1 0,4
Absolutni zavazné naruseni 0,025 <20 <3 0,6
Nezkroceny prubeh deje 0,025 4 0,1220,2 2524275
elektrond
Nezkroceni vel:tlkalnlch 0.025 462 12 06
posunu
Celkem 1015

B&hem normalniho provozu se v celém DEMO VV (vakuové nadoba) vygeneruje 689 kg prachu za
rok podle erodované vrstvy. Celkova hmotnost W obsahujici T je vypoctena vynasobenim plochy FW pro



penetracni vrstvu a hustotou W (pfiblizné 210 kg). To znamena, Ze vS8echno T (mezi 671 g a 4676 g) se
povaZzuji za zachycené v prachu.

Zplsoby zachazeni s odpadnimi materialy

Pohled na odpady z fuznich procesu je odliSny, zejména protoze se od pocatku pfipravuje komplexni
zachazeni s opotiebovanymi materialy a odpady. Z principu vznikne jen velmi malé mnozstvi
vysoceaktivnich odpadl, se kterymi se bude muset zachazet podobné jako s nepfepracovanym
vyhorelym palivem z JE, a které budou muset byt ulozeny stejnym zpisobem.

Procesy a postupy mezi pouzitim novych materialt pres recyklace az k ukladani by mély probéhnout
v samotném arealu, kde se bude produkovat energie. Poradi postupl zachazeni s odpady je dilezité
zejména z hlediska pfijatelnosti technické a také z pohledu verejnosti. Strukturu a hierarchie postupl pfi
detritiaci fadime podle zavaznosti:

1. Kratkodobé opakované pouziti

Jsou pouzitelné pro vyrobky a komponenty vyZadujici udrzbu, modernizaci nebo opravu.
Nedestruktivni detritiace bude nezbytna pro udrzeni systému v rezimu ALARA (As Low As Reasonably
potfebu sledovani opotfebeni materialu, sefizovani a optimalizovani sestaveni komponent, vyména
sousednich dili poSkozenych jinym zpusobem s navratem neposkozenych dilt atd.

2. Dlouhodobé opakované pouziti

Nedestruktivni detritiace mize zménit pozadavky na vétrani v misté skladovani pfipravenych
komponent, tim Ze se z principu zmenSi objemy zachyceného tritia v materialu. Vyhodna je i z hlediska
pozadavk(l na skladovani nebo pfepravu a pro pfipadné opakované pouziti.

3. Recyklace

Detriacni techniky mohou byt mnohem agresivngjsi, pokud mizeme material recyklovat. Pfitom se
nehledi na zachovani puvodni funkce materialu. MiGze dojit ke znacné redukci velikosti a objemu ve s
rovnani s rozméry pifed demontazi z opotfebeného zafizeni nebo pred zpracovanim v recyklaéni
technologii.

4. Likvidace

Po aplikaci tohoto postupu dojde ke snizeni aktivity odpadu, patrné i ke zméné kategorizace odpadu.
Muzeme dojit az do stavu, kdy bude mozné obdrzet povoleni pro neomezenou likvidaci.

Zakladni metody upravy opotrebenych materialu ve fuzi detritiaci

Metod detritiace Ize uzit k dosazeni stavu, kdy se po aplikaci snizi mnozstvi odpadnich plynd béhem
doCasného skladovani ale i az do likvidace. V principu jsou testované metody detritiace zaloZzeny na
tepelném a tlakovém namahani, na kombinaci chemickych a fyzikalné chemickych procesu, je vyuzit
LASER. Po aplikaci vybraného postupu dojde ke snizeni aktivity odpadu, patrné i ke zméné
kategorizace odpadu [11]. V souCasnosti jsou napfiklad testovany a detritiovany dlouhodobé ulozené
tritiované oceli a jiné materialy od doby prvni fizené uvolfiovani deuterium-tritiového fuzniho vykonu na
svété r.1991 v JET. Jde o materialy pouzivané v poslednich dvaceti letech provozu u zafizeni
vyzkumneého reaktoru JET (Culham Centre for Fusion Energy — UK) s ohledem na moznost jejich
vyfazeni ze skladovani a k dalSimu pouZiti.

Problematikou moznych odpadu z fuze a analyzou nékterych existujicich procest v primyslovém
méfitku pro recyklaci konstrukénich oceli z Breeder moduld DEMO (Eurofer, AISI 316L) a lithiového
orthosilikatu Li,SiO, Breederu, se zabyva &lanek [3]. Zminén je *C (naptiklad v ozaFenych ocelich), coz
je omezuijici radionuklid pro pfijeti odpadu v evropskych ulozistich, a je popisovana metoda oduhli¢eni.
Dale se piSe o vyuziti vysoce nakladné obohacenych °Li materialti a o sniZzeni mnozstvi radioaktivnich
odpadd.



Uvazuje se o pouziti technologie MSO pro tritiovany wolframovy prach nebo pro aktivované
iontomeénice z Cisténi vod (dekontaminace vodou chlazenych reaktort) zkoncentrovani pevnych slozek

nebo jen zmenseni jejich objemu.

Tabulka 3 Technologie pouzité k snizeni objemi RAO

Technologie

Druh odpadu

Priklad

Zdroj odpadu

Molten Salt Oxidation

organické odpady
kontaminovanych
radionuklidy

Vysycené iontoménice

JE, Fuzni
zarizeni; t&zba
surovin

Kontaminované prachy
v oplachovych a

Tritiovany W prach

Fuzni zarizeni

Radioaktivni prach

JE, vyzkumné

Cisticich suspenzich reaktory
V s . o . s JE, tézba
ysokotlaké lisovani odpadu nespalitelné odpady kovové odpady; odévy surovin

Membranové

technologie

pro kapalné
RAO

Reverzni
osmoza

odstranéni veskerych
radionukliddi z

nizkoaktivniho RAO
(kromé tritia)

Odpadni vody s
transurany; z vyCerpanych
filtrG; drenaze podlah

JE, vyzkumné
reaktory

Nanofiltrace

Cidténi a recyklaci
roztoku kyseliny borité v
chladivu reaktoru

Chladivo reaktoru;
Odpadni vody z mlyna U
rudy; rozpustény uran;

JE, vyzkumné
reaktory

Ultrafiltrace

odstranéni koloidnich
¢astic z roztok;
predstupen reversni
osmozy

Cisténi chladiva; Odpadni
vody z pfepracovani
paliva; Odstrafovani

aktinidd

JE, vyzkumné
reaktory

Mikrofiltrace

keramickeé filtry pro
zachyceni hrubych

Separace vysrazenych
Castic regenerace paliva;

JE, vyzkumné

- . Kontaminovana podzemni reaktor
necistot odpadnich vod P y
voda
tepelné Fizeny proces
Membranova | pro pary prechazejici Oddéleni t&kavé slozky wzkum
destilace pfes mikroporézni smési y
hydrofobni membranu
Indukéni taveni ve studeném Taveni materialu Koncentrovani pevnych vyzkum

kelimku

s vysokou teplotou tani

odpadu

Specificka rizika pro fazni procesy

Na rozdil od Stépnych procesl je bran vétSi zietel na nékteré rizikové oblasti a Cinnosti pfimo
souvisejicim s opotfebovanymi a odpadnim materialy [5][13][12] . Dulezitym odliSovacim faktorem je

tritium.

Nékolik radiacnich rizik (a ne rizik) béhem RM (Remote Maintenance — systém dalkové udrzby):

e Tritium a aktivované produkty difunduji k provoznim oblastem,
¢ Kontaminace pracovnich ploch,

¢ Radiologické nadmérné vystaveni pracovniku,
o Chemické a toxické materialy, difuze k provoznim oblastem,




e PozZar se souvisejicim poSkozenim radiologickych a toxickych materiall
Pro kvantifikaci rizik z vySe uvedenych rizik musime znat a specifikovat:

e Inventar tritia a aktivovanych produktu, o kterych se ocekava, ze budou uvnitf VV béhem RM na
soucastech v nadobé

¢ Rucni ¢innosti nebo inspekce, které maji byt provadény za ucelem asistence nebo pfipravy RM

Zony udrzby vyzaduijici pfitomnost pracovnikl pro praktické ¢innosti nebo inspekce

Pozadavky na ventilaci, upravu, detritiaci a inertizaci atmosféry k ochrané pfed moznymi

chemickymi reakcemi a vystavenim toxikologickému zdroji (napf. Beryllium)

Typ ochrany proti pozaru béhem RM

5 Technologie pro snizeni objemu RAO

Technologie zpracovani RAO je souéasti kazdé technologie, kde RAO vznikaji. Cim vétsi jsou objemy

Tabulka 3 naznaduje uziti modernich membranovych technologie, které umozni lepSi zpracovani
kapalnych odpadu, a také dalSi technologie umozniujici snizeni objemu RAO [1] [11].

Technologie bezplamenné oxidace v taveniné soli (Molten Salt Oxidation - MSO) je vhodna k likvidaci
organickych odpadu kontaminovanych radionuklidy. Technologie MSO je povazovana za alternativu
bézZného spalovani s uréitymi vyhodami. Jeji nepopiratelnou vyhodou je nizky obsah toxickych latek a
kyselych plyn v plynnych zplodinach (odplynech). Tyto latky jsou zachyceny v roztavené soli a mohou
se zde hromadit az do upIného nasyceni této soli.

Nasledné technologie zpracovavaji koncentrované odpady do solidifikované formy Kk ulozeni.
Solidifikace je obvykle umoznéna pouzitim rdznych matric. Jde o matrice z bitumend, z geopolymert, z
cementu, z polysiloxanl a podobnych kombinovanych matric napf. cement — geopolymerova.

6 Shrnuti

V pfispévku byly specifikovany zdroje odpadl ze Stépnych a fuznich procest uzivanych nebo
vyvijenych pro potfebu energetiky. Byl zdlraznén rozdilny pohled na odpady z jadernych elektraren a
z fuznich zafizeni.

Uvedeny nové moznosti a metody snizeni objemu ukladaného RAO a naznaceny nékteré moderni
technologie, které jsou vyvijeny, testovany nebo se predpoklada jejich vyuziti v budoucnosti.

Literatura

[1] Galek, V.; Hadrava, J.; Netfebska, M.; Skala, M.; KuneSova, K.; Kas, P.: Projektové podklady pro
nakladani s RAO na novych blocich JE s planovanou produkci RAO v koneéné formé pro ukladani
max. 50 m3 /1000 MWe/rok, Husinec-Rez (2017)

[2] Stoklasa J., Karaskova Nenadalova L.: Problematika recyklace odpadnich materialu ve spojitosti se
zafizenim pro jadernou fuzi, Konference Odpadové férum 2017, Hustopece u Brna, ISBN 978-80-
85990-30-0 (CD) 130 (2017)

[3] Di Pace L, Beone T, Di Donato A, Miceli P, Macci F, Piancaldini R, Zanin E: Feasibility studies of
DEMO potential waste recycling by proven existing industrial-scale processes, Fusion Engineering
and Design (2019)

[4] Stoklasa J., Karaskova — Nenadalova L.: Podklady pro experimentaini ovéfovani vhodnych
detritiatnich technik, zprava za rok 2016, Zprava pro R4S k problematice detritiace, diléi ¢ast 3.3,
Centrum vyzkumu Rez, s. r. 0. (2017)

[5] A. Loving et all: Pre-conceptual design assessment of DEMO remote maintenance, Fusion
Engineering and Design (89) 9-10 (2014) 2246-2250



[6] Guido Mazzini, Tadas Kaliatka, Maria Teresa Porfiri: Tritium and dust source term inventory
evaluation issues in the European DEMO reactor concepts, Fusion Engineering and Design (2019) In
Press

[7] http://fbmi.sirdik.org/4-kapitola/42/422.html#terestralnizareni (cit. 10.1.2019)

[8] Malasek, E. Soudasny stav zachazeni s radioaktivnimi odpady, 1st ed.; Ceskoslovenska komise pro
atomovou energii: Praha — Zbraslav (1992)

[9] https://www.surao.cz/rao/deleni-radioaktivnich-odpadu) (cit. 10.1.2019

[10]  https://www.suro.cz/cz/prirodnioz (cit. 13.2.2019

[11] Stoklasa Jaroslav, Karaskova Nenadalova Lucie: Zpusobilost rlznych technik k detritiaci a
recyklaci opotfebenych ¢asti fuzniho reaktoru, Konference Odpadové féorum 2015, Hustopece u Brna
(CD) 038 (2015)

[12] Takeishi T, Furuichi K, Katayama K, Kawabata Y, Fukada S: Disposal procedure for
contaminated surface of tritium handling facility in the decommissioning operation, Fusion
Engineering and Design (2018)

[13] Andrew Wilde et all: Concept Design Description for The DEMO Upper Port Maintenance
System, 2MMR6P (2018)

Podékovani

Presentované vysledky byly finanéné podpofeny Ministerstvem Skolstvi, mladeze a télovychovy -
projekt LQ1603 Vyzkum pro SUSEN. Prace byla realizovana na velké infrastruktufe Udrzitelna
energetika (SUSEN) vybudované v ramci projektu CZ.1.05/2.1.00/03.0108 a
CZ.02.1.01/0.0/0.0/15_008/0000293, ktera je financné podporovana Ministerstvem Skolstvi, mladeze a
télovychovy - projekt LM2015093 Infrastruktura SUSEN.

The presented work was financially supported by the Ministry of Education, Youth and Sport Czech
Republic - project LQ1603 Research for SUSEN. This work has been realized within the SUSEN Project
(established in the framework of the European Regional Development Fund (ERDF) in project
CZ.1.05/2.1.00/03.0108 and of the European Strategy Forum on Research Infrastructures (ESFRI) in the
project CZ.02.1.01/0.0/0.0/15_008/0000293, which is financially supported by the Ministry of Education,
Youth and Sports - project LM2015093 Infrastructure SUSEN.

“This work has been carried out within the framework of the EUROfusion Consortium and has
received funding from the Euratom research and training programme 2014-2018 under grant agreement
No. 633053. The views and opinions expressed herein do not necessarily reflect those of the European
Commission.”

"This work has been also supported by the grant no. MSMT-41274/2014-2 from the Ministry of
Education, Youth and Sports of the Czech Republic."

Directions of waste research in the field of fission and fusion energy, their
characteristics and comparison

Ing. Jaroslav Stoklasa, Ph.D., Ing. Vojtéch Galek, Ing. Jan Hadrava, Centrum vyzkumu Rez;
e-mail: jaroslav.stoklasa@cvrez.cz; vojtech.galek@cvrez.cz; jan.hadrava@cvrez.cz

Summary

Waste types, different methods, ways and causes of waste management are compared with
conventional nuclear power plants and nuclear fusion devices. Some procedures for transferring the
results of laboratory research to operational conditions are indicated. Categorization and waste disposal
procedures are described.
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