Odpady a recyklace

Prednaska ¢.11 - Radioaktivni odpad

e Radioaktivita

» Radioaktivni odpad - rozdé€leni

- ukladani RAO

- prepracovani RAO
» Uloziste odpadti ve svété/u nas dnes/zitra
* Multibariérovy princip ukladani odpadu

f \  Katedra hydromelioraci a

_U krajinného inien}'/rstvi Ing Martin Doékal, Ph.D.



Radioaktivni odpad V CR produkce cca 45 g.rok! na ob.
celosveétove 81 000m> RAO rocné

Zdrojem RAO jsou :...

> tézba a uprava uranovych rud (véetné sanace uzavi. doli)
hluSina a vyluhy, vétSinou nizsi intenzita, t€Zba v Dolni
Rozince cca 5 let? posledni diil v EU!
obohacovani paliva U%3 u nés ne

> institucionalni odpady
(radioizotopy z nemocnic a laboratoii, UTV Rez)
> jaderna energetika - 4g na kazdou MWh (uhli 115kg!),

vSechny druhy a intenzity odpadu — VJP 1%o objemu,
90% radiace vSech odpadu!

> jaderny zbrojni prumysl i odstranéni  (u nas ne)

Mohou vznikat 1 sekunddrni RAO (v prubéhu upravy, skladovani, ale
1 jako sanacni feSeni po ukonceni t€Zby — Ralsko jesté 25let!...)



Co (ne)vime o radioaktivité...

— samovolny rozpad castic x rizena Stépna reakce

Rozpad cCastic
— rozpadove fady

Stépna reakce
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Jaderné Palivo — obohatit

izotopem U2 na 3,1+4,4%
Emitované zareni:

o — proud jader He

B — proud elektront/pozitronui
v — el-mg zafeni (nizké A)

Radionuklid | Nazev Rozpad | Polocas rozpadu
238 uran o 4 47 10° rokt
234Th thorium B 24,1 dne

234Pg protaktinium | 1,18 min

234U uran o 2,45 10° roki
238Th thorium a 8 104 roku
226Ra radium a 1600 roku

222Rn radon a 3,82 dne

218pg polonium a 3,11 min

214pp olovo B 26,8 min

214Bj vizmut B 19,9 min

214pg polonium o 164 us

210pp olovo B 22.3 rokt

210Bj vizmut B 5,01 dne

210pg polonium a 138 dni

206pfy olovo STABILNI PRVEK




Fyzikalni veliCiny v radiacni fyzice: hitp://www.sujb.cz/

Aktivita — pocet radioaktivnich premén Vv latce za jednotku casu.
Jednotkou je becquerel (Bq). (v latce 1 preména za 1 s)

Davka — tCinek zafeni = mnozstvi energie pohlcené na jednotku hmotn.
prostfedi, zalezi na typu zareni, jednotkou je gray (Gy).

Efektivni davkovy ekvivalent — vliv zafeni na Clovéka, jednotkou je
sievert (Sv).

Polocas premény T, Cas potfebny k tomu, aby doSlo k pfeméné
poloviny radionuklidi

Symbol
radiace Novy symbol pro radiaci

= srozumiteln€jsi inf. o
hrozicim nebezpeci!

MAAE 2007




Radiac¢ni ochrana (pri praci s RAO):

Cas — obdrZena davka je piimo umérna dobé expozice,
prace provadét pokud mozno rychle!

Vzdalenost — davka je neptimo um. druhé mocnin€ vzdélenosti zdroje
Zdrzovat se co nejdale od zdroju, pouzivat manipulatory

Stinéni - odstinéni zareni vhodnym absorbujicim materialem (pro a
zatreni cca 10cm vzduch, g 5-10mm plasty, pro y materialy
s velkou mérnou hmotnosti — piedevsim olovo, ze stavebnich
materiall beton

Polovrstva absorbce - tabulkova hodnota materialu, udava tloustku
stinictho materialu, ktera snizi intenzitu danéeho
typu zareni na polovinu (2 polovrstvy na %...)



Déleni RAO

— dle miry jejich aktivity/nebezpecnosti

» Nizko Aktivni Odpady NAO (LLW) <10°Bg.m?3
(napft. rouSky a odévy z pracovist’ se zvySenou radioaktivitou)

» Stfedné Aktivni Odpady SAO (ILW) 10°+-10%* Bg.m™3
(hluSina a vyluhy z téZzby...)

» Vysoce Aktivni Odpady VAO (HLW) > 1014 Bg.m-3

(VJIP s vysokym obsahem %*'Pu  + 23U, 238U .. u nas 8g /0s.rok)

— dle doby jejich neg. pusobeni

» Prechodné RAO T,,<1rok (?4Po 1,6.10s)
» Kratkodobé RAO T,,1+30 let

» Dlouhodobé RAO T,,> 30 let (%32Th 1,4.10%%et)



TRIDENI RADIOAKTIVNICH ODPADU

TRIDENI PODLE RUZNYCH HLEDISEK

|9 Skupenstyi: plynné, kapalné, pevné

o jadema energetika
b Pivodce < ] .
institucionalni odpady

| *_ Slozeni: radionukidové + chemické

| d_ Aktivita:

velmi nizko —e nizko —s stfedné —s vysoce aktivni

kratkodohé

e v
— Polocas rozpadu <
dlouhodobé

nizka
L Produkce tepla < '
yysoka

PRAKTICKE TRIDENI PODLE EVROPSKE KOMISE

PEVNE RADIOAKTIVNI ODPADY

1_( pfechodné ) - do 5 let uvolnitelné do prostredi

2.1 kratkodohe
T1/2=30 rakl
5 hizko a stfedné
aktivni
(nizka produkee tepla)
dlouhodobé
22 T1i2=30 roki




Jak nakladat s RAO?
Nakladani s RAO financuje statni jaderny ucet, na néjz odvadi Cesti
puvodci radioaktivniho odpadu stanovene finan¢ni prostiredky.

Nakladani kontroluje Statni Utad pro Jadernou Bezpeénost
http://www.sujb.cz/

Vyhodou RAO je snadna detekce (senzory u sklddek) — TRIDENI

RAOQ podléhaji Atomovému zakonu (z. 18/1997 Sh. ve smyslu
pozd¢jsiho znéni) a ne zakonu O odpadech!

— drive nebyl problém = export do Ruska

dnes princip zodpovédnosti (muZeme ale spolupracovat —
spolecné ulozisté ve stiedni Evropé?)


http://www.sujb.cz/
http://www.sujb.cz/
http://www.sujb.cz/

Co tedy s odpady...?

®, Radioaktivni odpad neumime soudasnymi technologiemi

Y W/

prvovyroba paliva je vyhodné;si (levnéjsi)...
(vyvoj technologie ADTT - Urychlova¢em fizené transmutacni technologie
piip. hybridni reaktory ~ §tépeni+fize transurani - zprac dnesnich RAO)

©, Zbyva ho ulozit—zakonzervovat = stinéni absorb. materidlem
(zatim koneCna faze pro veSkery RAO)

— Mezinarodni instituce doporucuji hlubinne tloziste jako
nejbezpecnéjsi zpusob naloZzeni s RAO

> zabranit transportu radionuklida
> spolehnout se na samovolny rozpad

> doufat, Ze se objevi nova technologie



v' Odpad koncentrovat-upravit-ulozit

Y, pired zneskodnénim odpadu - tiprava (odpaieni, spaleni,
lisovani, 1ont. vymeéna, filtrace a sorpce tekutych odpadu ,...)

Y wprava odpadu — dprava skupenstvi — manipulace s RAO

— solidifikace — (nebezpeci kontaminace)
— koncentrace — filtry prachovych ¢astic




Kategorizace RAO

Obsah «
Kategorie Kor)centrzflc? dlouhodobych Produkee DOp(?ruvc.eany yp
radionuklidi O tepla ulozisté
Zarica
. VAO Vysoka vysoky vysoka hlubinn¢
1. SAO Stredni vyznamny nizka hlubinné
1 , , , , hlubinné,
[11. NAO Nizka vyznamny nevyznamna pipovrchove*
V. SAO Stredni nevyznamny nizka ptipovrchoveé
V. NAO Nizka nevyznamny | nevyznamna piipovrchové

G, - vyuZiti materialu — kamenivo-hlusina podle intenzity...




% Odpady plynné — nizka aktivita, velké objemy...
— ftedit na koncentraci podle hyg. normy, vypoustét
— Je-li radioaktivita vyssi - koncentrovat (filtrace, sorpce)
% Odpady kapalné — zvysit koncentraci-odpatfit, Solidifj kovat
kaly (cementace a bitumenace — UJV)
% Odpady pevné spalitelne (snizi objem 30+50x)
stlacitelné (snizi objem 2+10X)

bez upravy

&, - dalsi moZnosti upravy
v’ nutné tidéni podle nebezpednosti (aktivity)
v’ Fedéni — u NAO po snizeni aktivity pod hygienickou normu



Y, - skladovani + uloZeni odpadu... (VJP)

v’V misté vzniku — ,,vymiraci“ nadrz v reaktorovné — voda + HBO,,
6m hloubka - zchlazeni a sniz. aktivity

Skladovani VJP (CEZ, a. s.)
Po vyjmuti z reaktoru
se VJP skladuje
cca 5 let v chlad bazénech

Kontejner CASTOR
Transportné/skladovaci obal
M¢d’-nerezocel-uhlik.ocel
Zivotnost 500-1000let
Rozmér @ 2,6 x4,1 m




O - uloZeni odpadu
Jak navrhovat? — Zkusenosti 10%-10° let ,,pfirodni analogy*

Experimentalni vyzkum ukladani radioaktivnich odpadu

vyzkum na Stole Josef: geotechnicka problematika ukladani RAO
do podzemi. Jedna se predevSim o vyzkum inzenyrskych bariér na
bazi jilovych materiali - http://www.uef-josef.eu/



http://www.uef-josef.eu/
http://www.uef-josef.eu/
http://www.uef-josef.eu/

O - uloZeni odpadu...

v mezisklad — asi 50 let
suchy (USA, CR,...)
vodni bazény (Svédsko)

povrchovy (do 100m hloubky — Bratrstvi, Richard)

zraniteln¢jSi —» NAO, SAO a kratkodobé RAO
hlubinny

v’ centrdlni uloZisté — dokud je RAO nebezpeény—10x nejdelsi
T,,(3'Cs — 30 let) — 300 let
povrchove (zabezpecCit napt. pred padem letadla)
hlubinné
(u nas teprve musime vybudovat)



UMISTENI HLAVNICH LOKALIT SOUVISEJICICH
S KONCEPCI NAKLADANI RAO A VJP

UloZisté - ¥ provozu 59
- uzaviene O
jademy reaktor - experimentalni
- energetika
sklad VJP - ¥ provozu .
- ¥ pfiprave Z
- zalozZni lokalita D

Etapy vystavby nového ulozisté

Termin dokonceni praci

Vybér vhodnych lokalit pro hlubinné ulozisté 2015
Vybeér finalni lokality 2025
Vystavba podzemni laboratore v lokalite 2030
Vystavba vlastniho HU + pozemniho zazemi 2050
Zahajeni provozu hlubinného ulozisté 2065
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suraohu.avi
suraohu.avi

Pri navrhovani meziskladu a centralniho ulozisté:...

» nutna dokonald znalost lokality — mapy, méfeni

» vyuzivat izemi s vhodnymi geologickymi podminkami
— krystalinikum, soln¢ sedimenty

» brat v potaz ndzory vefejnosti — informovat!
(z. 123/1998 Sb. + z. 106/1999 Sb. O prdvu na informace o ZP)

» geologicky systém odzkouSet na modelu
(laborator v podobnych podminkach)
sklad (Casové omezené umisténi)

ulozisté (trvalé umisténi do vhodnych prostor, bez tmyslu jakkoli
s nimi v budoucnu manipulovat — snizeni aktivity na 1/1000)



Vybér lokality pro HU

« Etapa 1 - Hodnoceni izemi (studie archivnich geol dat) —

schvaleni vysledku Etapy 1 v ramci vyrocCni zpravy
SURAO za rok 2002

« Etapa 2 - Zuzovani tizemi lokalit 27—6 (+1 doplnéna)
geologickée prace bez vrtnych ¢innosti — geologicky vyzkum

« Etapa 3 - Charakterizace lokalit (geologické prace s vrtnymi
cinnostmi — geologicky prizkum)

Priprava hlubinného ulozisté VAO/VJP v CR (1992 - 2015)

1992 | 19941 1996 | 1998 | 2000 | 2002 | 2004 [ 2006 | 2008 | 2010 | 2012 | 2014

ETAPAL| ENEEET — ]

ETAPA 2 i

ETAPA 3 I

Findlni lokalita bude vybrdna na zaklade detailnich geologickych
pruzkumu, technickych a ekonomickych studii, studie dopadi na
Zivotni prostfedi a soclo-ekonomickée analyzy...



Jak jsou na tom jinde?
« Svédsko, Finsko — v b&hu - (Finsko 2015 schvélena vystavba)

 Némecko — ,,zahajuje novy proces vyhledavani lokality pro
hlubinné uloziste*“ VIP vozi do Francie k vitrifikaci

* Francie, Kanada — zuzen pocet lokalit, budou pokracovat v
detailné¢jsi studie pro budouci hlubinn¢ tlozisté

« USA - fungujici tlozisté v Yucca Mountain (solné formace) na
okraji Nevadské jaderné strelnice

Obce vyjadiuji nesouhlas s umisténim HU...

V referendech se obce stavi proti, prestoze:

Zaméstnanost — vystavba+provoz+tuzavirani 50-300 lidi (Cast mistni)

Jaderna turistika — turisticky ruch, technicka zajimavost

Finance — subvence statu obcim — jen ,,povoleni* geol. pruizkumu
9 — 12 MKC¢ pro lokalitu rocné




Multibariérovy princip ulozeni
» forma odpadu (solidifikace zabrani Sifeni zne¢i$téni)

»obal (kontejnery CASTOR) — 30cm oceli odolava i kyselému
prostiedi okoli a vysoké teploté odpadu—TESTY, umoznuje rovnéz
lepsi manipulaci) kombinace materiald méd’-ocel-zaliti olovem
1zola¢ni schopnosti 1 mld. let

» utésnéni — kontejner je izolovan od prostiedi, prostor je vyplnén
tésnicim mat. (bentonity, cementy, zivice, stabilizaty)
— pi1 zvySeni vlhkosti zvEétsi objem

» geologicka bariéra (sama o sobé musi poskytnout prostiedi
ochranu)

Nizsi kvalita jedné bariery vzdy kompenzovana vySSimi naroky na
ostatni prvky!!!



Horninové prostfedi
(min. 800 m pod zemi)

Multibariérovy

Zasypové materialy
(silna sorbéni schopnost)

princip ochrany...

Ulozny kontejner
(hermeticky, ulechtild ocelsilné stény)

Model

Povlak palivowch kazet

(zikonium) — vysoka korozni odolnost

povrchového

Vlastni chemicka forma odpadu
(keramidaf nebo kovowy matenal)

ulozisté

1. Solidifikovany odpad v kontejnerech
2. Prostor vyplnéeny bentonitem

3. Ochranna bariéra

4. Nepropustne podlozi



Na zavér: porovnani prirodnich a umélych zdroju ozareni, kterym je
vystaven obyvatel Zemé [mSv.rok1].

[
\

Kosmickeé
zareni 0,25

ovzdusi 1,3

Lékarska
vysetieni 0,3

Letecka
doprava 0,01

Potraviny a
napoje 0,3

S Lﬁ

Zkousky
zbrani 0,01

JE vCetné
ulozist’ 0,001



4 \"4
Zaver
Radioaktivni v malé objemy, vysoka ekologickd nebezpecnost. ..

odpad

v’ jen omezena moznost recyklace a upravy...

— ukladani odpadu na zabezpecena mista
— vystavba ulozisté 2050-2065

v’ vzhledem k nebezpe¢nosti odpadu nutné
nékolikandsobné zabezpeceni odpadu!

v’ nepodléhat hysterii z RAO

Doporucené odkazy
http://www.surao.cz/  Sprava Ulozist’ Radioaktivnich Odpadu

http://www.sujb.cz/ Statni Utad pro Jadernou Bezpednost

http://www.nri.cz/cz/  Ustav jaderného vyzkumu



