Jaderna energetika
(JE)

16. Radioaktivni odpady

Uvod
Déleni radioaktivnich odpadu
Vznik a zpracovani RaO

Ukladani RaO




16.1 Uvod

¢ Radioaktivni odpady (RAO) a vyhorelé jaderné palivo (VJP)

— nejcastéjsi argumenty odparct JE

¢ Zneskodnovani RAO — multidisciplinarni problematika

— chemie, fyzika, strojnictvi, stavebnictvi, geologie ...

* Zakladni terminy
— Radioaktivni odpad (RAO)
— Vyhotelé jaderné palivo (VIP)
— Nakladani s RAO a VIP
— PredbéZiné zpracovani a zpracovani RAO

— Uprava RAO k uloZeni
— Skladovani RAO a VIP
— Ukladani RAO a VIP

16.1 Uvod

Zakladni terminy

e Radioaktivni odpad (RAQ)

— Odpadni latky, pfedméty nebo zafizeni nevyuZzitelné jejich vlastnikem

— Obsah radionuklidd nebo povrchové znecisténi prekracuje hodnoty umoznujici uvedeni do
Zivotniho prostredi

¢ Vyhorelé jaderné palivo (VIP)

vzhledem k vysokému obsahu energeticky vyuZitelnych sloZek neni odpad

povazovano za druhotnou surovinu

— s VIP musi byt nakladano tak, aby nebyla ztizena pozdéjsi Uprava k uloZzeni

pivodni mnazstv jademéha palwa (1000 kg) vyhofeld jodemd palivae (1000 kg)
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Izotopickd zména paliva v reaktoru




16.1 Uvod

Zakladni terminy

¢ Nakladani s RAO a VIP

— Radioactive waste management

— Zahrnuje:
* predbézné zpracovani (sbér, tfidéni)
* zpracovani
* skladovani
* Upravu k ulozeni
* ulozZeni

Zneskodnénim se rozumi uvedeni do stavu, aby neohroZovaly Zivotni prostredi
(uprava a uloZeni)

¢ Predbézné zpracovani a zpracovani RAO

— souhrn technologickych procest a postupll vedoucich k pfevedeni vzniklych odpad
do formy umoznujicich jejich efektivni Gpravu k ulozeni
* koncentrace
» fragmentace
* chemicka Uprava
* dekontaminace
* ochranné obaleni

16.1 Uvod
Zakladni terminy

» Uprava RAO k uloZeni

— souhrn technologickych proces( a postup, jimiz se odpad
prevadi do chemické a fyzikaIni formy, v jaké bude uloZen

* imobilizace do 200 litrového ocelového sudu
* kapaliny prevedeny do pevného skupenstvi
* tuhé odpady zality betonem

e Skladovani RAO a VIP

— casové omezené umisténi RAO do urcéenych prostor, objektl
nebo zafizeni (sklad)

* Ukladani RAO a VIP

— trvalé umisténi RAO a VJP do vhodnych prostor (ulozisté)
bez umyslu jakkoliv s nimi v budoucnosti manipulovat




16.2 Déleni radioaktivnich odpadu

Doba Zivota radionuklidd
— Typ<1lrok - pfechodne RAO
— Ty,<30let - kratkodobé RAO
— T,,>30let - dlouhodobé RAO

Obsah radionuklid(l
— < 10°Bqg.m3 — nizko-aktivni odpady (NAO)
— < 10™Bqg.m3 - stfedné-aktivni odpady (SAO)
— > 10™Bqg.m?3 - vysoce-aktivni odpady (VAO)

typ emitovaného zareni (o, B, v, n)

povrchova kontaminace

tepelny vykon Nékters produkty &tépeni uranu

kriti€nost radionuklid polodas typ zéreni
stroncium 898r 52 dni beta
stroneium %0Sp 28 let beta
molybden ?“Mo 67 hodin beta, gama,
jod 13LJ 8 dni beta, gama
cesium 37Cs 30 let beta, gama
baryum 4°Ba, 13 dni beta, gama
plutonium 23°Pu 24 400 let alfa, gama,

16.2 Déleni radioaktivnich odpadu

Kategorizace RAO (MAAE)

Koncentrace e Doporuceny typ
Kategorie . g dlouhodobych Produkce tepla S vi<ex
radionuklidu g ulozisté
zaricu
I. VAO Vysoka Vysoky vysoka hlubinné
Il. SAO Stiedni vyznamny nizka hlubinné
. . . , X hlubinné,
lll. NAO Nizka vyznamny nevyznamna e .
pfipovrchové
IV. SAO Stiedni nevyznamny nizka pfipovrchové
V. NAO Nizka nevyznamny nevyznamna Pfipovrchové




16.3 Vznik a zpracovani RaO

Kde vznika RaO

e Jaderny palivovy cyklus
— tézba a zpracovani uranovych rud
* Hlusina a odvaly z dol
* Zbytky po louZeni rud
* Podzemni kontaminované vody
— vyroba jaderného paliva
— provoz jadernych reaktor(
— zpracovani vyhorelého jaderného paliva
* Rozpousténi, oddéleni uranu, oddéleni plutonia

* Instituciondlni odpady
— plvodci — “instituce” — vyzkumné Gstavy, priimyslové
podniky, nemocnice, odpady vznikajici pfi vyrazovani
Z provozu
* Jiné zdroje RAO
— odpady vojenského plvodu

Instituciondlni odpad

16.3 Vznik a zpracovani RaO

Kde vznika RaO

MnoZstvi RAO vznikajicich p¥i provozu energetickych reaktort v CR

Typ RAO EDU ETE Primérna aktivita
(mJ za rok) (m’ za rok) (MBq . m™)

Kapalné (koncentrat) 400 330 10° - 10°
Organické kapaliny (olej) 2 2 1
Pevné spalitelné RAO 75 65 < 10°
Ostatni pevné <15 <15 ax 10°
Pouzité ionexy 35 30 10°
Kaly 5 5 10°




16.3 Vznik a zpracovani RaO

VZNIK ODPADU
KONTAMINOVANYCH
RADIONUKLIDY |
Neradioaktivai odpady A0
Shér, déleni, o
| minimalizace [ Predbézné

Prechodné RAO | epracovend
| | VI ———

Efbjemuvai redukce |

Zpracovdani |
orscovini_]
Imobilizace, fixace,
baleni s
Uprava |
|k ulozeni |

Skladovini do Meziskladovini
rpad ———
TOXpacs lSMuduwini

radionuklida

Neradioaktivni

| odpady Preprava
| S — —
PFeprava
Sklidka, vypust’, | PFipovrchové Hlubinné

recyklace [ dloZists iloZité [ Ctozeni

16.3 Vznik a zpracovani RaO
Predbézné zpracovani RaO
Rozdéleni odpadl na aktivni a neaktivni
Shromazdéni aktivnich dopadi podle kategorii (efektivnéjsi oddélené nakladani)
Ptipadna dekontaminace RAO
Chemickd Uprava

Redukce rozméra (fezani a strihani trubek, drceni RAO ...)

Ochranné obaleni pevnych RAQO (filtry do obal()




16.3 Vznik a zpracovani RaO

Zpracovani RaO

Cil: zvysit bezpecnost dalSich fazi nakladani s RAO a zlepsit technické a ekonomické
parametry Upravy a uloZzeni RAO

— snizeni objemu RAO
— odstranéni radionuklidd z odpadi
— zména sloZeni RAO

e Kapalné odpady
— chemicka uprava
— odparovani
— iontova vyména
— extrakce; reverzni osmadza; ultra- a mikrofiltrace

Zpusoby déleni a zpracovani RaO

Zdroje Typy odpadi Zpracovani Konedna dprava

jaderns elektrarna pevneé lisovani bitumenace

nemocnice plynne spalovani cementace

vyzkum atd. kapalné odparfovani vitrifikace
zahusgtovani

16.3 Vznik a zpracovani RaO

Zpracovani RaO

* Pevné odpady
— mechanické (lisovani)

— termické (spalovani, pyrolyza, termicky rozklad v taveninach)
— tavné (taveni kovl, plastt)

— chemické (mokra oxidace, fotolyza, elektrolyza, biochemicka dekompozice)

¢  Plynné odpady

— nizké koncentrace — kontrolované vypousténi do atmosféry
— aerosoly a ulety a dalsSi pevné ¢astecky RAO - zachycovany na filtrech
— radioaktivni plyny mohou byt také plnény do tlakovych lahvi




16.3 Vznik a zpracovani RaO

Uprava RaO k ulozeni

Odolnost proti degradaénim procesiim

Zachovani dlouhodobé neménnosti fyzikalnich a chemickych vlastnosti

Minimalni agresivita vici slozkdm GloZzného systému

Minimalni tvorba plynt

Dostate¢na mechanicka a radiac¢ni stabilita
kapalné odpady

bitumenace, cementace, polymerace, vitrifikace, fixace do keramickych hmot, sintrace

pevné odpady

Uprava svdzana s predchozim zpracovanim — na rozdil od kapalnych RAO se obé operace
provadi v jednom kroku

popel, ionexy, kaly — cementace

vzduchotechnické filtry — lisovany do sudu

fragmentované kusy zafizeni (stavebni materidly) — zabetonovany do sudi
pretavena ocel a barevné kovy — umistény do skladu jen s obalem

16.3 Vznik a zpracovani RaO

Uprava RaO k ulozeni

Bitumenace

Cementace

zabudovani do bitumenové (asfaltové) matrice
pfi teplotach 160 — 200°C je odpafena voda a
bitumen je vypustén do ocelového sudu — po
vychladnuti ztuhne

vhodné pro NAO a SAO

nebezpedi vzniceni

vyroba cementového kamene smichanim vody s
cementem

misto vody se pouZiva koncentrat RAO

teoreticky tfeba 24% vody, pouziva se 40 — 55% -
nadbytec¢na voda se Castecné odpafi, Castecné
zUstava v porech

vhodné pro NAO a SAO

Rez sudem se zacementovanym odpadem




16.3 Vznik a zpracovani RaO
Uprava RaO k ulozeni

Polymerace
— zhruba 40 termoplastl i termoset(

— pro zpevnéni ionexl a organickych kapalin — polyestery, vinylestery, epoxidy
— pro fixaci vysusenych a kalcinovanych RAO — polyetylén
— pro radioaktivni koncentraty — mocovino-formaldehydové pryskyfice

Vitrifikace
— skelné systémy — odolné proti radiacnimu namahani! — pro VAO
— vyroba pti 900 — 1200°C

— koncentraty obsahuji oxidy prvkd, které jsou soucasti sklarského kmene (boru, fosforu,
alkalickych a dalSich kov)

— skelné systémy z borosilikatovych, olovnatych, titanovych a fosfatovych skel

16.3 Vznik a zpracovani RaO
Uprava RaO k ulozeni

Fixace do keramickych hmot, sintrace

— sklo je amorfni (tuhy roztok); vysokoteplotni proces

— keramické materidly si zachovavaji svou krystalickou strukturu

— pouzivaji se ptirodni keramické hmoty i vyvinuté — synthetic rock

— sintrace —teplota je o nékolik set °C nizsi nez teplota taveni - levnéjsi

MnoZstvi uklddaného RaO

Nizko a stPedné aktivni odpady Vysokoaktivni odpady Vyhorelé

Z provozu (m?%) Z VyTrazovani Z provozu (m?) z VyTazovani palivo (&)
reaktoru (m3) reaktori (m?)

JE Dukovany

1985 - 2025 10 280 50 1937
2025 - 2038 3640
2085 - 2094 2 385 2000

Instituce

1958 - 2000 2 800 80 5 0,2
2000 - 2098 5700 180 50 0,3




16.4 Ukladani RaO

Skladovani RaO
» Zajistit vymezeny zastfeSeny prostor
* Standardni ISO kontejnery, 60 — 200 litrové sudy, krabice
* Vice aktivni RaO jsou vkladany do plechovych prepravek

* Vysokoaktivni RaO musi byt v obalech vloZitelnych do stinénych kontejnert

Vlastni ukladani RaO

* Dlouhodob3 izolace radionuklidd od Zivotniho prostredi

* Podminky pfijatelnosti
— bezpecnostni: maximalni koncentrace, davkové prikony, povrchové kontaminace...
— technické: pripustné hmotnosti obalovych jednotek, rozméry ...

— administrativni: jednoznaéné oznaceni obalovych jednotek, vyplnéni privodnich listl s
udaji o RaO

16.4 Ukladani RaO




16.4 Ukladani RaO

« Uloziété RaO v CR:
— Richard u Litoméfic
— Bratrstvi u Jachymova
— Dukovany

— Hostim u Berouna — uzavreno
v roce 1964

UloZisté RaO v CR

Adaptované prostory vdpencového
dolu v uloZisti Richard

Schéma skladu vysoceradioaktivnich pevnych odpadu (Tarapur, Indie)
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manipulaéni prostor

povrchové provozy

sachta pro dopravu obsluhy
Sachta pro dopravu RAO

Sachta pro dopravu
h vytézené horniny

dopravni chodby

ulozné chodby manipula¢ni chodba
{zaplnéna smési bentonitu a pisku)

lisované bentonitové prefabrikaty

iilozny kanistr




16. Radioaktivni odpady
vystupy z kapitoly

Zakladni terminy
— VJP neni odpad

— co zahrnuje radioactive waste management

Déleni RaO

— doba Zivota a obsah radionuklid(, typy emitovaného zareni

Vznik a zpracovani RaO

— kde vznikd RaO

— hlavni zplsoby Uprav k uloZeni (bitumenace, cementace, polymerace, vitrifikace)
Ukladani RaO

—kde a jak se skladuje
— UloZité RaO v CR




