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Souhrn

S ohledem na predpokladanou tvorbu radioaktivnich odpadi z faznich reaktor( jsou predstaveny
pouZivané obaly pro ukladani radioaktivnich odpadi z fuze, jejich parametry a pfiklady aplikace v
riznych ulozistich jadernych odpadd. Uvadi se duleZita kritéria pro vybér obalu a popsany obaly pro
odpad s velmi nizkou, nizkou a stfedni radioaktivitou.
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1 Struény avod a cile prace

Prace se zaméfila na pfezkoumani dostupnych kontejnerli na odpad z jaderné syntézy uréenych k
kone¢nému uloZeni, se zaméfenim na specifika jaderné syntézy: velké rozméry soucastek a unik tritia.
Byly shrnuty hlavni charakteristiky uzivanych kontejnerl v riznych zemich. Zejména Slo o vnitfni a
vnéjsSi rozméry, maximalni povolené mnozstvi odpadu, typicky konstrukéni material, dostupna tloustka
stinéni a dalSi uziteCné informace.

Byly vybrany prfiklady obald, které jsou rozdéleny zejména podle aktivity ulozenych odpadd. Jsou
vyjmenovana dulezita kritéria pro vybér obalu.

Tato prace navazuje na ukol posouzeni inventafe odpadu a technik pro snizovani objemu odpadu
vramci projektu Safety and Environment — EUROfusion. V pfedchozich letech byly feSeny otazky
tykajici se posouzeni mnozstvi pevnych odpadl a metod zpracovani pevnych odpadl z aktualniho
navrhu DEMO [1], naCez nasledoval program nakladani s odpady LiPb [2].

2. Uloha obali radioaktivniho odpadu
Bezpec€nostni glosaf MAAE [3] pfesné formuluje rozdily mezi obalem, obalem RAO a pfebalem.

Obal se chape jako vhodny kontejner pro radioaktivni odpad (RAO), ktery umoZziuje bezpecnou
manipulaci, pfepravu, skladovani a/nebo likvidaci.

Obal RAO je kompletni produkt balici operace, sestavajici z obalu a jeho obsahu pfipraveného k
prepravé. Typy oball, jak jsou podrobné popsany v Pfepravnich predpisech [4], podléhaiji limitim aktivity
a materialovym omezenim, aby splfiovaly odpovidajici bezpe&nostni a technické pozadavky. Prebal je
uzavieny prostor pouzivany k uloZeni jednoho nebo vice oball a k vytvoreni jedné jednotky pro snadnou
manipulaci a skladovani béhem pFepravy, skladovani a pfipadného uloZeni. Obal radioaktivniho odpadu
je navrzen tak, aby plnil nékolik funkci, jak je popsano nize:

a. Manipula¢ni/pfepravni/skladovaci jednotka

Poslednim krokem zpracovani RAO je vlozeni konsolidovaného odpadu do obalu, ktery slouzi jako
prepravni, skladovaci a v pfipadé potfeby i Ulozna jednotka. Jeho ulohou je zajistit, aby s upravenym
odpadem bylo mozZné bezpecné manipulovat od mista zpracovani az po jeho konecné urCeni. Tato
jednotka musi byt kompatibilni s pfepravnimi a manipulacnimi prostfedky (jefaby, vybavené haky nebo
jinymi spojovacimi/upeviiovacimi pfipravky).

b. Jedinecna identifikace obalu odpadu

Kazdy obal radioaktivnhiho odpadu musi byt vybaven jedineCnymi znackami, které umozni jeho
identifikaci v jakémkoli dalsim kroku jeho nakladani. Pokud je obal vloZzen do pfepravniho obalu, musi
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byt oznacen i ten tak, aby jeho obsah byl sledovatelny. Jedine¢na identifikace je zakladnim pozadavkem
pro systém sledovani radioaktivniho odpadu, ktery uchovava informace o odpadu a jeho osudu.

c. Zadrzovani radionuklidd/chemickych latek

Obal mlze byt navrzen tak, aby se stal bariérou zpomalujici a omezujici mobilitu kontaminantd z
radioaktivniho odpadu. Jeho Zivotnost se mlze pohybovat od desitek do milion( let v zavislosti na
pouzitém materialu a jeho tloustce.

d. Stinéni

Pokud je do obalu vioZen odpad s vysSi radioaktivitou, mize byt jeho konstrukce upravena tak, aby
se snizily externi davkové prikony. Materialy zajiStujici tuto funkci zahrnuji beton vhodnou vyplni nebo
se pouzivaji rizné kovové konstrukce.

Obal muze plnit jakoukoli kombinaci uvedenych funkci, nicméné zatimco prvni dvé funkce jsou
povinné, posledni dvé se implementuji podle potfeby.

3 Kategorizace odpadu
3.1 Klasifikace odpadu IAEA

Schéma klasifikace odpadl vyvinuté IAEA [5] propojuje kategorie odpadu s vhodnymi feSenimi pro
jejich likvidaci. Hodnoty aktivity pro kazdou kategorii nebyly stanoveny, protoZe kritéria pro pfijeti odpadu
silné zavisi na navrhu ulozisté a mohou se vyrazneé liSit. Pro zjednoduSeni tohoto problému lze uvést, Ze:

* velmi kratkodoby odpad bude nebezpelny po dobu nékolika let,

* velmi nizkoaktivni odpad se rozlozi na urover pro uvolfiovani béhem stoleti,

* nizkoaktivni odpad vyzaduje kontejnment (ochranna konstrukce) po dobu pfiblizné 3-5 stoleti,
« stfednéaktivni odpad by mél byt pod kontrolou po dobu desitek tisic let,

* vysoce aktivni odpad by mél byt izolovan od Zivotniho prostfedi po dobu milionu let.

V tomto dokumentu nebudeme popisovat nakladani s odpadem uvolnénym zradia¢ni kontroly
(zachazi se s nim jako s komunalnim odpadem) a s kratkodobym odpadem, ktery po pfechodném
skladovani rovnéz uvolnit.

Vynechavame také uvahy o baleni vysoce aktivniho odpadu, protoZze se nepfedpoklada, Ze by tato
kategorie byla generovana fuznimi reaktory.

Tabulka 1 Potencialni odpad z materialt uréenych pro pouziti v technologii fize a obsahujicich

wolfram [7]

DULEZITE POTENCIALNI POTENCIALNI
SPECIFICKE - . ODPAD na konci | ODPAD kontinualni
MATERIALY OBLAST POUZITI NEBO ZONA sivotnosti

kusy prach
W monoblok; Plodici blanket BB
W dily Divertor Armovaci dlazdice ®
Interiér fuzniho Armovaci dlazdice e
reaktoru % % <
Zaruvzdorné slitiny | obecna konstrukce < < NE
na bazi W
Feritické slitiny na | obecna konstrukce specifické Casti ANO
bazi Fe, Cr, W a Ti zarizeni




3.2 Zakladni druhy odpadu z fuze, a jejich zdroje

Ve zprave [6] je uvedena Siroka Skala materiall uzitych v rlznych mistech fuzniho zafizeni. Materialy
maji rozmanité chemické slozeni a rozméry. Vyznamnou skupinou jsou také specifické oceli a razné
slitiny.

Uvazované stavebni materidly obsahujici wolfram, které jsou potencialnimi zdroji tvorby
wolframového prachu, jsou shrnuty v tabulce 1. Je uvedeno, zda material generuje odpad béhem
provozu zafizeni, nebo az na konci své zivotnosti.

3.3 Kiritéria pro prijeti odpadu k ulozeni materialu

V8echny zemé provozujici ulozisté maji stanovena narodnimi pravnimi pfedpisy specificka kritéria
pro pfijeti radioaktivniho odpadu k uloZeni. DuleZita jsou zejména kritéria pfijatelnosti zemi, kde budou
provozovany velké experimentalni fuzni reaktory (ITER, STEP, JT-60SA, CFETR atd.). Preferovana
budou bezpeénostni posouzeni tykajici se radioaktivniho odpadu z EU DEMO.

Jde zejména o pravidla LLWR (platna pro UK) a CSA (platna pro Francii), ktera jsou zminéna v [8].
Tykaji se predevsim: celkového limitu beta, gama a alfa, a kli€ovych radionuklidi. Zprava [8] a ¢lanek [9]
[10] uvadaiji také limity (v Bg/g) pro vybrané radionuklidy relevantni pro fuzi, jako jsou *H, **C, *Nb, ®Ni,
*Ni, ®°Co a **Mo.

Podle zpravy GSSR [8] se neoCekava, Ze by obsah olova pochazejiciho z plodiciho blanketu Pb-16Li
byl podle sou¢asnych metod recyklovatelny. Podle této zpravy to bude znamenat, Ze aktivované olovo
bude nutné likvidovat a ukladat, viz take [2].

4 Druhy obalu

Byly vybrany pfiklady obald, které jsou rozdéleny zejména podle aktivity ulozenych odpadu. Jsou
popsany obaly pro velmi nizké aktivity, pfes nizké aktivity az do stfednich radioaktivit.

4. 1 Obaly pro velmi nizkoaktivni odpad

Velmi nizkoaktivni odpad (VLLW) nesplfiuje kritéria pro vyjimku, ale nevyzaduje vysokou uroven
ochrany a izolace, a proto je vhodny k ukladani na povrchovych zafizenich s omezenou regulacni
kontrolou. Takova ulozisté maji tvrda omezeni pro pfijeti i nebezpecného (chemotoxického) odpadu.
Koncentrace radionuklidi s delSim polo€asem rozpadu v VLLW jsou obecné velmi omezené.

Hlavni ulohou baleni tohoto odpadu je umoznit snadnou manipulaci, pfepravu a meziskladovani:
nema zadnou bezpec€nostni funkci. Mezi typické manipulaéni jednotky proto patfi plastové vaky,
jednoduché ocelové bedny nebo sudy, plastové bedny: dfevénym bednam je tfeba se radéji vyhnout,
aby se zabranilo mikrobidlni aktivité v ulozisti. UloZi§té pfijima i vétsi predméty, jako jsou &asti
technologického zafizeni nebo potrubi. Neexistuji tedy Zadna omezeni velikosti/hmotnosti, pokud s
pfedmétem Ize manipulovat béhem nakladky, pfepravy a ukladani.

4.2 Obaly pro nizkoaktivni odpad

Nizkoaktivni odpad (LLW nebo NAO) je nad uvolfovacimi Uurovnémi, ale s omezenym mnozZstvim
dlouhodobych radionuklidu. Takovy odpad vyzaduje robustni izolaci a kontejnment po dobu az nékolika
set let a je vhodny k ukladani v inzenyrskych zafizenich blizko povrchu. LLW mlze obsahovat
kratkodobé radionuklidy s vySSimi urovnémi aktivity a také dlouhodobé radionuklidy, ale pouze s
relativné nizkymi urovnémi aktivity (obvykle <400 Bq/g v priméru a az 4000 Bq/g pro jednotlivé obaly

[5D.

Spektrum oball na odpad je pomérné Siroké: zahrnuje jak jednoduché konstrukce, tak i jejich
vylepSeni rdznymi typy dodateCnych izolaCnich vrstev nebo pfeball. Jejich funkce se li§i mezi



manipulaénimi jednotkami az po robustnéjsi fedeni s dodateEnymi bariérami zajiStujicimi pozadovanou
uroven dlouhodobé bezpelnosti. Nékteré konstrukce jsou navrzeny s kratkou Zzivotnosti: jejich izolacni
funkce je omezena kvalitou vybraného materialu (pro odpady s nizsi aktivitou, upraveny odpad — viz obr.
1), jiné jsou dlouhodobé odolné (pro odpady s vysSi aktivitou, nekonsolidovany odpad — viz obr. 2).

Obr. 1: Konstrukce obali NAO s kratkou Obr. 2: dlouhodobé funkéni obaly NAO
Zivotnosti (beton) obaly (ocel) (ANDRA)

Ulozny prostor je uréen k piijimani radioaktivniho odpadu baleného v tloznych obalech, které se od
sebe mohou velmi liSit. Tyto obaly mohou mit valcovy, krychlovy nebo rovnobé&znosténny tvar, variabilni
rozmeéry (spole¢nost Andra specifikuje 16 typl oball), rizné slozeni kontejnerl a také rGzné druhy
umisténého odpadu (heterogenni odpad, homogenni odpad, ocel, beton, plast, pryskyfice atd.). Pfiklady
oball s kratkou Zivotnosti jsou nasleduijici: kovové sudy (100, 200, 450 a 870 1) a bedny (do 10 m?), mezi
dlouhodobé odolné obaly patfi betonové kontejnery o objemu 5 a 10 m® a riizné typy betonovych sudd.
Specifickou kategorii jsou kovové ingoty z taveni kovového odpadu.

Obal s odpadem obsahujici homogenni nebo heterogenni odpad, je zpravidla vyplnén vhodnym
zpeviiovacim materialem.

Typickym jednoduchym obalem pro nizkoaktivni odpad je ocelovy sud, ktery mize byt lakovany,
pozinkovany nebo dokonce vyrobeny z nerezové oceli. Jeho objem se pohybuje od 100 | do pfiblizné
400 | (obr. 3, tabulka 2). Tyto sudy jsou pfijimany do ulozisté, kde jsou obvykle zality betonem v uloznych
jimkach (obr. 4). V jinych konceptech jsou sudy vkladany do pfepravnich a uloznych oball vyrobenych z
oceli (ISO kontejnery) nebo prefabrikovanych betonovych boxd. Tyto obaly umozZnuji i vkladani vétSich
kusl odpadu (trubky, mala technologicka zafizeni, nekonsolidovany odpad).

SendviCova konstrukce sudu je dalSi mozZnosti, ktera zlepSuje retenci odpadu, obvykle volné
loZeného. Tento typ obalu se pouziva v uloZisti Richard.

P



Obr. 3: Lakovany ocelovy sud pro NAO

Obr. 4: Betonaz ocelovych sudi v
ulozném prostoru (ANDRA) (SURAO)

Tabulka 2 Ocelovy sud MEVA pro NAO (SURAO)

Rozméry Objem

Hmotnost

Material Tloustka

@ 595 x 885 mm | 216 |

19 kg

pozinkovana ocel | dno 1mm / sténa 0,8 mm

100 litrovy sud s pevnym odpadem je zalit cementem v sudu o objemu 216 I. Betonova vlozka ma

tloustku cca 5 cm (obr. 5).

V nékolika narodnich programech jsou ocelové sudy vliozeny do betonovych box( a nakonec zality
betonem (obr. 6). Tyto boxy se pak pouZivaji jako ulozné jednotky. Spole¢nost JAVYS (Slovensko)
pouziva k vyrob& betonové zameési radioaktivni koncentrat pro efektivni vyuziti kapacity kontejneru.
Betonovy box je vyroben z vliaknobetonu s parametry uvedenymi v tabulce 3.

Tabulka 3: Charakteristiky viaknem vyztuzeného piepravniho obalu (JAVYS) [18]

Téleso

Viko

+ dutd krychle bez jedné (horni) stény

* ma Ctyfi manipulaéni rukojeti s pol
hlavou

okulovou

* ma zarez na hornim okraji pro uchyceni vika

* deskovity tvar
* ma dva kruhové otvory

* ma Ctyfi manipulaéni rukojeti s polokulovou hlavou

délka strany 1700 mm rozméry 1514 mm x 1514 mm x 142 mm
tloustka stény 2105 mm Zatky (2)
tloustka dna 125 mm * kruhovy tvar @ 300 x 145 mm

* se zafezem pro uchyceni do vika

* s jednou manipulaéni rukojeti s polokulovou hlavou




Obr. 5: ,,Sendvic¢ovy* typ Obr. 6: Betonovy prebal obsahujici sudy s
LLW (JAVYS) a obal LLW (SURAO)

Betonové kontejnery

Ocelové kontejnery

Obr. 7: Hlavni typy kontejneru na odpad pouzivanych pro ukldadani RW v SFR (Svédsko) [12]

Ptikladem je sada kontejnerti pouzivanych pro ukladani RW v ulozisti SFR (Svédsko), znazornéna na
Obr. 7 [12].

Odpad je balen do kontejnerli pfizplisobenych druhu surového odpadu, zpusobu zpracovani a
systému hospodareni. Lze rozlisit tyto hlavni typy:



- Kontejnery vyrobené z plechu, do kterych je umistén nizkoaktivni pevny odpad. Odpad je balen do
modularnich krabic, balik( nebo sudu, které tvofi vnitfni obal kontejneru. Odpad Ize také balit pfimo do
kontejneru. Toto je dominantni kontejner na demoli¢ni odpad.

- Zelezobetonové kontejnery obsahujici odvodnénou praskovou iontoménicovou pryskyfici a filtradni
pomocné latky.

- Betonové nebo plechové formy a 200litrové plechové sudy, do kterych se bali pfevazné zpevnény
kapalny stfednéaktivni odpad nebo betonem zality pevny stfednéaktivni odpad.

- Kromé vyse uvedeného se pro demoli¢ni odpad pouziva také rizné typy 1ISO kontejnerd.

Odpad vlozeny do vétSiho kontejneru tvofi tzv, ulozny obalovy soubor. Pfikladem je kontejner
pouzivany jako UloZzna jednotka v uloZisti EI Cabril (Spanélsko), které je konstrukéné& podobné udlozisti
L'Aube. Na rozdil od francouzského zafizeni se odpadni sudy nejprve umistuji do betonovych kontejnert
o rozmérech 1,2 m x 1,2 m x 1,2 m (obvykle pojmou 4 sudy o objemu 200 |) nebo 2,25 m x 2,25 m x 2,20
m (obvykle pojmou 18 sudl o objemu 200 I) [13] - viz obr. 9.

Jihokorejské pfipovrchové ulozisté Wolsong pfijima odpad v sadé obalu [14], jak je popsano v tabulce
2. Pro solidifikované koncentraty a vysycené pryskyfice se pouzivaji ISO kontejnery a valcové betonové
kontejnery. Polyethylenové kontejnery se pouzivaji pro suseny vysyceny pryskyficny odpad, ktery mize
byt také balen do feralovych (nerezovych) kontejnert s vysokou integritou HIC (High Integrity Container)
— zajiStujicich zadrzeni az do rozpadu klic¢ovych radionuklidd.

Ocelové sudy jsou poté vlozeny do betonového kontejneru s kapacitou 16 ks (200 I), resp. 9 ks (320
). Technické udaje obou kontejnertd jsou uvedeny v tabulce 4.

Tabulka 4: Betonové kontejnery pro sudy o objemu 200 | a 320 | (Wolsong)

Specifikace Kontejner na odpad

Kontejner na 16 kust | Kontejner na 9 kust

Material Beton Beton
Rozméry (SxDx V) m 2,73x2,731,14 2,4x24x%x1,21
Hmotnost nadoby (odpadu) t | 18,34 (5,4) 10,81 (4,6)




Obr. 8: Umisténi odpadu do ISO
kontejnert v ulozZisti Drigg (NDA) [18]

Obr. 9: Vkladani ocelovych sudt do
betonového kontejneru (ENRESA) [13]

Britské ulozisté Drigg uklada odpad v kontejnerech ISO: zpravidla poloviéni nebo tfetinové vysky,
které jsou naplnény odpadem zalitym cementem. Primarnim obalem je ocelovy sud, kontejnery jsou
povazovany za ulozné jednotky. Charakteristiky kontejner( pfijimanych v DRIGG jsou v tabulce 5 [15].

Kontejnery jsou nakonec umistény na betonovou ploSinu a naskladany, jak je znazornéno na obr. 8.

Tabulka 5: Nakladni kontejnery ISO Drigg [15]

Délka (m) 3,05 [6,06 [9,12 |12,19
Siika (m) 2,44

Standardni vyska (m) 2,59

Vysoky objem (m) 2,89

Vnitini délka (m) 2,80 [587 [893 |233
Vnitini Sitka (m) 2,33

Standardni vnitini vyska (m) 2,35

Vnitini vyska vysokého objemu (m) 2,65

Sitka otvoru koncovych dveii (m) dle pozadavku 2,26

Standardni vyska otvoru koncovych dveti (m) dle pozadavku 2,26

Vyska otvoru koncovych dveti u vysokého kontejneru (m) dle pozadavku 2,56

Plocha podlahy (m2) 6,69 | 13,93 | 21,09 | 28,03
Standardni objem (m3) 15,89 | 32,85 | 49,84 | 66,83
Objem u vysokého kontejneru (m3) 17,84 | 37,09 | 56,21 | 75,32
Hmotnost (t) 152 |244 |325 |4,06

4.3 Baleni stiredné aktivniho odpadu (ILW)

Stfedné aktivni odpad vzhledem ke svému obsahu, zejména dlouhodobych radionuklidu, vyZaduje
vySSi stupen ochrany a izolace nez ukladani v blizkosti povrchu [17]. ILW v8ak béhem skladovani a
likvidace nepotfebuje Zzadné nebo pouze omezené opatifeni pro odvod tepla. ILW miZze obsahovat
dlouhodobé radionuklidy, zejména alfa emitujici radionuklidy, které se nerozpadnou na uroven aktivity




pfijatelné pro ukladani v blizkosti povrchu béhem doby, po kterou se Ize spolehnout na institucionalni
kontroly. Proto odpad této tfidy vyzaduje ukladani ve veétSich hloubkach, fadové desitek metri az
nékolika set metr( [4].

Priklady takovych zafizeni jsou — kromé Svédskych a finskych ulozist schopnych pfijimat urcité ILW —
Bataapati (Madarsko) a WIPP (USA), které jsou v provozu, a Konrad (Némecko), ktery je ve vystavbé.

Ve Francii se nizko a €ast ILW vklada také do odolnych Zelezobetonovych kontejnerq, i kdyz jsou
primarné navrzeny pro povrchova ulozisté [19]. Vzhledem k tomu, Ze tyto kontejnery maji prokazatelnou
300letou zivotnost, patfi do kategorie HIC a — jako takové — zUstavaji na hranici mezi balenim nizko a
ILW.

Technické udaje betonovych kontejnerd CDB jsou viz [19] a jejich vykresy jsou na obr. 10 a 11 a
prufezy na obr. 12.

C1GP C4PG
Obr. 10: Vykres standardnich kontejnert s vysokou integritou CDB [19]

) | T ( 5! (
CIPGSP E
C1GPA C1PGSP C4PGPA

Obr. 11: Vykres variantnich vysoce integritnich kontejneri CDB [19]



Obr. 12: Prurez vysoce integritnimi kontejnery CDB [19]

Madarské ulozisté Bataapati bylo vybudovano v Zulové skale v hloubce cca 200 m a je uréeno k
ukladani nizko a stfedné aktivniho odpadu vznikajiciho v narodnich jadernych zafizenich [20]. Je
pristupné Sikmymi chodbami dlouhymi téméf 2 km. Odpad je do uloZisté dodavan v ocelovych sudech o
objemu 200 | a zde je pfebalen do Zelezobetonovych kontejnert o rozmérech ~ 1,35%1,35x1,03 m. Jeho
objem je cca 1,9 m® a objem odpadu dosahuje 0,8 m*. Kontejnery jsou vyplnény cementovou zamési s
maximalni hustotou 1,6-1,90 kg/dm® a maji hmotnost 4,8 t. Ocelové viko kontejneru je odnimatelné (viz
obr. 13).

vvvvvv

navrzeny pro devét 200! sud( (objem 7 m®) a &tyfi 4001 sudy (objem 4,8 m®). S t&mito kontejnery se mélo
manipulovat vysokozdviznym vozikem. Kontejnery v Ulozisti jsou stohovany az do 5 arovni (obr. 15).

ékony radioaktiv
adékkal kevert cementpép

1032 mm

Obr. 13: Betonovy kontejner pro L-ILW a jeho manipulace (PURAM)
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Obr. 14: Kontejnery pro 9x200l sudy a 4x400! sudy (PURAM)

Obr. 15: Stohovani uloZnych kontejneru v uloZisti Bataapati (PURAM)

Ulozisté Konrad (Némecko) se stavi v opusténém dole v hloubce vice nez 1 km. Je uréeno pro nizko
a stfedné aktivni odpady [21], které jsou pfijimany v raznych typech standardizovanych kontejner(
vyrobenych z oceli nebo betonu.

Ocelové plechové 1SO kontejnery jsou pfipadné vybaveny s dodate¢nym vnitinim ocelovym nebo
betonovym stinénim [22]. Vyrabéji se v ruznych standardizovanych velikostech dle poZadavku ulozisté
Konrad. VSechny kontejnery maji povlaky na ochranu proti vnéjsi a vnitfni korozi a pro usnadnéni
dekontaminace. Jsou vhodné pro pfijeti 200 nebo 400 sudd, a mohou byt dle potfeby vyplnény
vyplfiovym materidlem (obr. 16). Rozméry riznych typa ocelovych kontejnert jsou uvedeny v tabulce 6.
Modularni systém stinéni Ize instalovat do urcitych typt kontejnert s tloustkou stinéni od 200 mm
tézkého betonu do 110 mm olova. DalSi moznosti je instalace betonového stinéni o tloustce 90, 100
nebo 200 mm (obr. 17). PInéni kontejneru sudy s RAO je znazornéno na obr. 18 a umisténi na obr 19.



Obr. 16: Prurez ocelovym kontejnerem naplnénym sudy s odpadem [22]

Tabulka 6: Rozméry ruznych typu ocelovych kontejneri EWB [22]

C. Nazev Vnéjsi rozméry
Délka/pramér Sika Vyska Hruby objem
mm mm mm m®

1 | Betonovy kontejner typu I 1060 - 1370 1,2
2 | Betonovy kontejner typu 11 1060 - 1370 1,3
3 | Litinovy kontejner typu I 900 - 1150 0,7
4 | Litinovy kontejner typu II 1060 - 1500 1,3
5 | Litinovy kontejner typu III 1000 - 1240 1,0
6 | Kontejner typu | 1600 1700 1450 3,9
7 | Kontejner typu Il 1600 1700 1700 4,6
8 | Kontejner typu Il 3000 1700 1700 8,7
9 | Kontejner typu IV 3000 1700 1450 7,4
10 | Kontejner typu V 3200 2000 1700 10,9
11 | Kontejner typu VI 1600 2000 1700 5,4




Obr. 17: Kontejnery vybavené vnitinim Obr. 18: PInéni kontejneru pro ukladani
stinénim [22] odpadu sudy s RAO (BGE)

Obr. 19: Planované umisténi kontejnert v Obr. 20: MozZnosti uloZeni kontejnert v
uloZnych koridorech (BGE) WIPP [24]

Pilotni zafizeni Wastei Isolation Pilot Plant (WIPP, USA) je ulozisté vybudované v solné formaci a
ur€ené pro likvidaci ILW z obranného programu USA. Technické charakteristiky nékterych kontejneru
schvalenych pro ukladani v WIPP jsou uvedeny v [23]. Kontejnery jsou umistény ve vytéZenych
kavernach a zasypany praskovym MgO. Moznosti uloZeni jsou znazornény na obr. 20.

Zavéry

Ukazalo se, Ze existuje Siroka Skala stavajicich moznosti baleni radioaktivniho odpadu vhodnych pro
jeho uloZeni. V zasadé Ize néktery odpad ukladat tak, jak vznika, nebo zpracovavat v misté jeho vzniku,
ale musi byt vlozen do obalu, ktery umoziuje jeho daldi manipulaci, pfepravu a skladovani. Pro
optimalni provoz ulozist byly navrzeny pirebaly, které pojmou sadu oball a vytvofi Ulozné jednotky.
Vykon téchto jednotek Ize dale zlepsit dodatenymi vlozkami nebo oblozenim, které zajisti pozadovanou
uroven radiacni bezpeénosti pro personal a pro dlouhodoby provoz ulozisté.

Vybér obalu zavisi na:



* Druhu odpadu (chemické a fyzikalni vlastnosti konsolidovaného odpadu) => vybér vhodného
materialu nebo kombinace konstrukénich materialu, jeho odolnost vic¢i chemickému napadeni

» Aktivité obsazenych radionuklidli => Zivotnost obalu, dostateény stinici G¢inek, tloustka jeho stén
* Manipulaénich/transportnich prostfedcich => omezeni rozméri a hmotnosti obalu
» Pozadavcich na dlouhodobou bezpec¢nost ulozisté (kritéria pfijeti odpadu)

Pfi vybéru vhodného obalu je tfeba mit na paméti, ze samotny obal nemusi splfiovat vSechny
pozadované aspekty: mél by byt povazovan za souéast celého procesu upravy odpadu, véetné vytvoreni
ulozné jednotky. Kumulativni funkce a ucinek navrhovaného procesu baleni a jeho prvkd by meély byt
vzdy ddkladné zvazeny.

V kazdém pfipadé budou primarni pozadavky na vybér obalu a pfeball vychazet ze zafizeni na
uloZidté odpadu: jeho kritéria pfijatelnosti musi byt bezvyhradné respektovana. Proto je pfi vybéru feseni
pro baleni nestandardniho odpadu velmi vhodné konzultovat projektanta a provozovatele ulozists.

Lze shrnout, Ze volba obalu je uréena aktivitou a typem kontaminantu. Kli¢ovymi rozhodujicimi faktory
pro vybér obalu budou narodni legislativni poZzadavky a kritéria pfijatelnosti platné pro uloZisté, jez ma
tyto odpady pfijmout.

Konkrétni provedeni oball je dano aktivitou a typem kontaminantd a fyzikalné-chemickymi
vlastnostmi zneSkodrovaného odpadu.
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Preparation for the disposal of radioactive waste from nuclear fusion
Lucie Karaskova Nenadalova, Lumir Nachmilner, Jaroslav Stoklasa
Abstract

With regard to the anticipated generation of radioactive waste from fusion reactors, this paper
presents an overview of containers used for the disposal of radioactive waste from current nuclear
facilities, included their parameters, and examples of their application in various types of radioactive
waste repositories. Important criteria for container selection are listed, and containers for very low, low,
and medium-level radioactive waste are described.

Keywords: Radioactive waste, fusion, container, waste packaging, waste deposition
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