RADIOAKTIVNE ODPADY

Radioaktivne  odpady (RAO) snizSou aktivitou vznikaju na
jadrovochemickych, fyzikalnych, medicinskych a i. pracoviskach, kde sa pouzivaju
radioaktivne nuklidy alebo v zavodoch jadrového priemyslu. Takyto odpad obsahuje:
sklo, filtraCny papier, vatu, rukavice, uteraky, tela pokusnych zvierat, ionexy,
adsorbenty, kontaminované roztoky, atd. RAO sa triedia podla doby polpremeny
kontaminujucich radionuklidov a podla druhu a energie emitovaného Ziarenia.
Kvapalné odpady sa solidifikuju. Pred ulozenim sa objemy RAO redukuju tak, aby
zabrali ¢o najmenSi priestor, a tym sa zniZzili skladovacie naklady. Redukcia objemu
RAO sa zvyc€ajne robi odparovanim, spalovanim a lisovanim.

JADROVA ENERGETIKA — NAJVACS/ ZDROJ
RADIOAKTINYCH ODPADOQV

UCEBNE CIELE

Student by mal poznat zdroje radioaktivnych odpadov v jadrovych elektrarfiach
a jadrovych reaktoroch ako aj moznosti ich zneSkodnenia.

KrUu€oVE SLOVA

Jadrové palivo, jadrova energetika, vyhorené jadrové palivo, palivové Cclanky,
vysokoaktivny odpad, prepracovaci zavod, skladovanie palivovych ¢lankov, suché
skladovanie, mokré skladovanie, solidifikacia radioaktivnych odpadov, kalcinacia,
cementacia, bitumenacia, vitrifikacia, dezaktivacia, chemicka dezaktivacia, fyzikalna
a fyzikalno-chemicka dezaktivacia, biologicka dezaktivacia, ionexy, adsorpcia,
absorpcia, elektrodialyza, obratena osmoéza, prevzduSnovanie, radioaktivne
odpadové vody, plynné radioaktivne odpady, radioaktivhe aerosoly, odluCovace,
konzervacia, bezpelné uzavretie, radioaktivne odpady v Slovenskej republike.

Radioaktivne odpady z jadrovej energetiky

Najvacsim zdrojom odpadov z hfadiska objemu i radioaktivity su jadrové
reaktory a z nich najma jadrové palivo. Vyroba paliva, od tazby rudy cez vyrobu
palivovych ¢lankov az po prepracovanie vyhoreného jadrového paliva (VJP), je
spojena so vznikom odpadov.

NajvacSie mnozstvo tuhych vysokoaktivnych radioaktivnych odpadov (VA
RAO) tvoria vyhorené palivové Clanky, ktoré sa v suCasnosti vo vacSine krajin
skladuju. Je to vSak iba doCasné rieSenie, pretoze vzhladom na charakter pouzitych
palivovych €lankov (su vyznamnou druhotnou surovinou) a tieZ vzhfadom na ochranu
zivotného prostredia je vyhodnejSie ich najprv prepracovat a az nasledne RAO
zneSkodnit a v solidifikovanej forme ulozit do hlbinnych ulozisk. Skladovanie
(»Obr.1.) palivovych ¢lankov je v sucasnosti najjednoduchsi spésob, ako zabezpedit
ich izolaciu od okolitého prostredia, i ked to nie je lacna cesta. Prechodnym
skladovanim vyhorenych palivovych Clankov sa ma ziskat €as na vyrieSenie
problémov ich ekonomického prepracovania a kone¢ného zneskodnenia.



Obr.1.

Jadrovy palivovy cyklus.

Na obr. 1 je znazornena jedna
z moznych schém jadrového
palivového cyklu. Vytienené
oblasti vyznacduju hlavné oblasti
zaujmu, v ktorych sa manipuluje
s radioaktivnymi odpadmi.
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Obr.2.

Centralne skladisko palivovych
¢lankov

1 — dovoz ¢lankov,

2 — nadrze na kontajnery,

3 — manipulacia s palivom pod
vodou,

4 — Cistenie a chladenie
transportnych kontajnerov,

5 — bazén na prekladanie ¢lankov
z kontajnerov do kaziet,

6 — Zeriav na manipulaciu

s ¢lankami,

7 — kontrola,

8 — skladovacie bazeny kazdy

s obsahom 2000 m vody,

9 — Zeriav na kazety,

10 — privodné potrubia umiestnené v
tuneli

Vyhorené palivové €lanky sa najprv chladia v skladovacich bazénoch pri
reaktore, potom v nezavislych medziskladoch, alebo v skladoch prepracovacieho
zavodu pouzitim mokrej (palivové ¢lanky su chladené vodou) alebo suchej (palivové
¢lanky su chladené vzduchom) techniky.



Mokré skladovanie (P>Obr. 2.) palivovych ¢lankov predstavuje celosvetovo
najrozsirenejSiu metddu. Su to beténové bazény naplnené vodou a vybavené
ucinnym zariadenim na kontinualnu filtraciu a demineralizaciu chladiacej vody.
Vyhodnym sa ukazuje skladovanie palivovych Clankov v nezavislom sklade, ktory by
bol centralny pre urCity Stat alebo oblast. Prikladom mé&ze byt vystavba centralneho
skladu v umelej jaskyni (»Obr. 2.) 30 m pod zemskym povrchom.

Potreba prepracovania jadrového paliva vyplyva z toho, Ze Stiepne produkty
vznikajuce pri prevadzke jadrového reaktora spomaluju Stiepnu reakciu a maju tak
zaporny vplyv na ekonomiku prevadzky. Tento “jadrovy popol” sa musi odstranit, aby
bolo mozné =zuZitkovat nespotrebovany uran v palivovych ¢lankoch. Chemické
prepracovanie je zlozity proces, pri ktorom sa odstrani asi 2 az 4 % Stiepnych
produktov a asi 1 % plutonia, ktoré vzniklo premenou uranu 238. Cely proces
chemickej separacie je ovladany na dialku a zaCina sa odstranenim obalov
palivovych clankov. Potom sa jadrové palivo rozreze na malé kusky, aby sa lahSie
rozpustalo v roztoku horucej kyseliny dusi¢nej. Z roztoku sa potom opat ziskava uran
a plutonium. Hlavny produkt zavodu na prepracovanie jadrového paliva sa vracia do
palivového cyklu ako surovina na vyrobu novych palivovych ¢lankov. Zostavaju vsak
vysokoaktivne odpady a pluténium. Treba dorieSit problémy spojené s konecnym
uloZenim tychto odpadov, pripadne vypracovat' technoldgie na ukladanie vyhorenych
palivovych Clankov bez prepracovania.

Z reaktora s vykonom 1 GW vznika pri prepracovani vyhoreného paliva 5 az
7 ton spevneného, vysoko radioaktivneho odpadu rocne, ktory predstavuje objem 1,8
az 2,5 m>. Aktivita a zvy$kové teplo solidifikovanych, vysokoaktivnych odpadov klesa
s Casom, avSak nerovhomerne. V ¢ase do 100 rokov po vybrati paliva z reaktora su
najvyznamnejsie radionuklidy “°Sr a **'Cs, ktoré taktieZ vytvaraju zvyskové teplo. Az
po 800 rokoch dochadza ktakmer Uplnému poklesu radioaktivity a uvolneniu
zvyskového tepla. Na prechodné obdobie 30 — 100 r sa pre RAO buduju nadzemné
medzisklady. Az po potrebnom ochladeni RAO sa tieto odpady budu triedit a dalej
spracovavat.

Pri  pouziti palivoveho cyklu bez recyklovania plutonia alebo len
s recyklovanim uranu sa pluténium neseparuje, ale stane sa odpadom. Treba s nim
zaobchadzat' ako s vysokoaktivnymi alebo transuranovymi odpadmi. Dalej treba brat
do uvahy jeho velku toxicitu, riziko dosiahnutia kritickosti a dlhodobé tepelné ucinky.

Pretoze plutdnium sa povaZuje za cenny energeticky zdroj, o jeho kone¢nom
zneSkodrnovani je malo prac. Pluténium mozZno ponechat spolu s vysokoaktivnymi
odpadmi v roztoku alebo v solidifikovanych odpadoch. Uginky na Zivotné prostredie
v tomto pripade su takmer rovnaké ako pri manipulacii s vysokoaktivnymi odpadmi,
s tym rozdielom, ze pri uniku transuranovych nuklidov pri nehode by boli nasledky
vaznejsie. DalSou moznostou je separacia uréitého mnoZstva pluténia bez jeho
dalSieho Cistenia. Ak sa pluténium oddeli od uranu i Stiepnych produktov, da sa s nim
manipulovat rovnako ako s recyklovanym plutoniom.

Z vacSej Casti sa plutonium uskladriuje vo forme oxidu v malych trojitych
kontajneroch umiestnenych po troch v uzavretych ocelovych puzdrach s pomerne
jednoduchou konstrukciou. Ocelové puzdra su trvalo upevnené na ocelovych ramoch
s vhodnymi odstupmi, aby sa zabranilo kritickému stavu, a tieto ramy su umiestnené
v niekolkych betonovych bunkroch, pricom v kazdom mozZno uskladnit’ asi 1 tonu
plutonia.



Solidifikacia radioaktivnych odpadov

Pred dopravou a koneCnym ulozenim treba vysokoaktivne odpady
solidifikovat. Solidifikaciou rozumieme prevedenie radioaktivnych odpadov
z kvapalného do tuhého skupenstva. Solidifikacia je teda aj proces odparenia
roztokov v nadrziach, odparenie vody v odparkach, ako aj kalcinacia, t.J. proces
odparenia vody spojeny s chemickou premenou. Existuju rbézne technologie
solidifikacie. Dava sa vSak prednost premene odpadov do formy skla alebo keramiky,
lebo vyhodou tohto spésobu je znizenie rizika uniku. Ide tu v podstate o tepelné
spracovanie odpadov, pri ktorom z odpadov vznikaju zlozZité polymérne latky,
vytvarajuce po ochladeni skla alebo krystalické latky.

Vysokoaktivne RAO sa solidifikuja prevazne vitrifikaciou (PObr. 3))
v podobe borosilikatovych skiel alebo keramickych materialov a nasledne sa budu
trvalo ukladat do hlbinnych ulozisk, ktoré sa buduju v seizmicky a tepelne stalych
a nepriepustnych geologickych formaciach (napr. vo vytazenych sofnych baniach,
tufovych, Zulovych horninach a pod.). Vyuzivaju sa dutiny vyhibené konvené&nou
banickou technolégiou, rozpustacou metddou, trhliny vytvorené vodou a pod.
Nizkoaktivne a stredneaktivne RAO je mozné solidifikovat cementaciou alebo
bitumenaciou a potom izolovat.
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Obr. 3.Vitrifikované radioaktivne odpady z prepracovania vyhoreného paliva

Cementacia je jednoducha metéda na solidifikaciu kvapalnych odpadov.
Tento proces je zaloZzeny na zmieSani kvapalnych odpadov s cementom, ¢im sa
ziska tuhy material, ktorého zaklad tvoria krystalické zlu¢eniny hydrogénkremicitanov
a hydrogénuhliCitanov vapnika. Na ucinnu fixaciu radioaktivnych odpadov mozno
pouzit aj bitumenaciu, pri ktorej sa kvapalné odpady zmieSaju s roztavenym
bitumenom, voda sa odpari a radioaktivnhe nuklidy, ktoré su sucastou odpadu, sa
v hom rovnomerne rozlozia. Pri vSetkych solidifikacnych technoldgiach sa vysledny
produkt viozi do ocelovych nadob a utesni, a tym je pripraveny na prepravu,
uskladnenie alebo kone¢né znedkodnenie. V pripade kvapalnych odpadov s nizkou
aktivitou mozno vyuzit sorpéné vlastnosti pody.

Od jednoduchych po exotické navrhy na ukladanie tuhych
radioaktivnych odpadov

NajslfubnejSimi uloZiskami, ktorym sa dnes dava prednost na eventualne skladovanie
vysokoaktivneho odpadu, su sofné loziska, ktoré su suché a izolované od
pouzitelnych zdrojov podzemnej vody. V solnom lozisku (. Obr. 4.) sa najprv vyhibi
300 az 500 m hlboka Sachta a z nej sa potom razia velké komory. Do podlahy komér



sa vyhibia otvory, do ktorych sa uloZia 3pecidlne kontajnery s radioaktivnymi
odpadmi. Otvory po ulozeni kontajnerov sa utesnia a po zaplneni celej komory sa
utesni i komora. V dbsledku tepla a tlaku, ktoré vyvijaju radioaktivne odpady,
dochadza k rekrystalizacii soli a za niekolko rokov sa kontajnery hermeticky zatavia
do nej.

] Obr. 4.
Ulozisko v solnych loZiskach. Schéma
3 vybavenia skladovacieho priestoru RAO
L~ 1 - ventilaény systém,
2 — ovladaci panel,

3 — ochranny plast,
4 — sadzacia miestnost,
& 5—TV kamera,
6 — skladovaci priestor,
j 7 — ochranny tieniaci mdr,
8 — priezor z olovnatého skla
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Dutiny na ukladanie radioaktivnych odpadov sa mozu vytvarat aj rozpustacou
technikou. Tato metdéda je pouzitelna iba v tych geologickych formaciach, ktoré su
rozpustné vo vode (napr. kamenna sol). Pri ukladani radioaktivnych odpadov vo
vhodnych geologickych formaciach méze doéjst v dbsledku uvolneného tepla
k roztaveniu horniny a k vytvoreniu kompaktnej horninovej masy s minimalnou
priepustnostou.

Pocita sa aj s uskladnenim vysokoaktivheho odpadu, prevedeného do tuhého
stavu, na antarktickom lade. Tuhy odpad si ma teplom, ktoré sam vyvija, pretavit
cestu az k hlbokym skalnym formaciam, aby tam zostal navzdy uzavrety pod
obrovskymi masami ladu.

Tuhé radioaktivne odpady sa ukladaju na morské dno a perspektivne sa rata
aj s ukladanim v horninach pod dnom hlbokych oceanov. Deje sa to napriek réznym
medzinarodnym dohodam a zakonom.

Z ekonomického hladiska je velmi pritazlivé z neprijemnych radioaktivnych
odpadov vytvarat komercne vyuzitelnu surovinu. Vysokoaktivhe odpady mozno
vyuzit v pdvodnej alebo nepatrne zmenenej forme ako intenzivne zdroje beta a
gama Ziarenia, alebo po CiastoCnej €i dokonalej separacii chemickych prvkov vyuzit
najdolezitejSie z nich na Specifické ucely. Ako zdroje Ziarenia sa vyuzivaju cézium-
137 a stroncium-90. Niektoré Stiepne produkty (pluténium, curium) sa mézu vyuzit
ako zdroje energie. Okrem radioaktivnych izotopov prvkov odpadu sa rata s vyuzitim
neaktivnych nuklidov, napr. produkcia paladia v jadrovych elektrariach by mohla
pokryt jeho celosvetovu potrebu.

Pretoze aktinidy sa povazuju za hlavny zdroj nebezpecenstva pri dlhodobom
skladovani radioaktivnych odpadov (1000 rokov), vypracovali sa navrhy, aby tieto
aktinidy boli oddelené zo Stiepnych produktov a z odpadov chemickej upravy, pocas
prepracovania vyhoreného paliva. Celkové mnozstvo aktinidov by bolo také malé, ze



sa da uvazovat o ich uplnom zneSkodneni odoslanim do vesmiru (' Obr.5.)
pomocou rakiet alebo premenou (transmutaciou) dlhozZijucich radionuklidov na
kratkozijuce radionuklidy alebo stabilné nuklidy. Transport radioaktivnych odpadov
z dosahu gravitachého pola Zeme zavisi od vyvoja kozmonautiky a stupna
vyuzivania vesmiru. Ci uz pdjde o vypustanie rakety s nakladom odpadov smerom
k Slnku, alebo na vlastnu obeznu drahu nepretinajucu drahu Zeme. Hlavnym
nedostatkom tohto rieSenia je vysoké riziko spojené s moznou havariou pri Starte
alebo pocas letu v dosahu zemskej gravitacie.

V suCasnej dobe (koncom 20. storoCia) sa v USA zacal novy vyskum
likvidacie vysokoaktivheho RAO pomocou urychfovacov (pévodne vyvijanych pre
hviezdne vojny), ktoré by mali sluzit ako doplnkovy zdroj neutrénov pre retazovu
Stiepnu reakciu prebiehajucu v podkritickych suboroch paliva. Reakcia by sa mala
udrziavat' do uplnej transformacie dlhodobych RAO na kratkodobejSie radionuklidy.

3 l /”/ Obr.5.
‘I‘- Likvidacia radioaktivheho odpadu do

1 vesmiru
3 b 1 — raketoplan,
| “ 2 — kontajner s palivom a $tartovacie
B c ‘-»_h‘ motory,
1

3 — kontajner s odpadom,
A — Start zo Zeme,
B — vypustanie kontajnera s odpadom,
"*‘“’2 C — navrat na Zem,
D — do kozmického priestoru
—1
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Cistenie (dezaktivacia) rédioaktivnych odpadovych vod

Ciefom dezaktivacie radioaktivnych odpadovych vod je odstranenie
radioaktivnych latok stakou ucinnostou, aby vysledné vody po vycisteni
nepresahovali svojou aktivitou hodnoty predpisané hygienickymi normami a tak
neohrozovali Zivotné prostredie. Velka pozornost sa venuje nizkoaktivnym
odpadovym vodam z prevadzky jadrovych elektrarni, z prepracovacich zavodov a
z vyskumu, ako aj vodam obsahujucim prirodné radionuklidy, ktoré sa maju pouzivat
ako pitna voda.

Na dezaktivaciu radioaktivnych véd sa pouzivaju metddy prevzaté bud
priamo alebo po Uprave z technoldgie upravy vody a Cisteni odpadovych vod. Su to
metody:

- chemickeé (zrazanie, koagulacia),

- fyzikalno-chemické (adsorpcia, ionexova separacia, elektrodialyza),

- fyzikalne (odparovanie, destilacia) a

- biologickeé.

Dezaktivacia radioaktivnach voéd sa charakterizuje dezaktivacnou uc€innostou
(stupnom dezaktivacie) D a faktorom (koeficientom) dezaktivacie F.

Dezaktivaéna ucinnost’ je pomer rozdielu zaciato€nej (Ap) a vyslednej (A))
aktivity vody k jej vychodiskovej aktivite



D=u.1oo %

Faktor dezaktivacie je pomer aktivit vdd pred Cistenim a po fiom
)
A,

Chemicka dezaktivacia

Radioaktivne latky pritomné vo vode v koloidnom stave alebo v iénovej, prip.
molekulovej forme mozno po pridani vhodnych nosi€ov upravit na makrodisperznu
separovatelnu formu chemickym zrazanim. Dezaktivacia nizkoaktivnych odpadovych
voéd zrazanim je velmi rozSirenou metodou, ktora sa pouziva v réznych obmenach
prakticky vo vSetkych znamych dezaktivaCnych staniciach na svete.

Pridavkom vhodného chemického Ccinidla do vody vzniknu zlu€eniny
s nizkym sucinom rozpustnosti. Odstrafiované radioaktivne latky mozu vstupit do
kryStalickej mriezky vyluCovanej tuhej fazy, alebo sa adsorbuju na Casticiach
vylu€ovanej tuhej fazy, prip. sa vzajomne koaguluju. Ide teda v podstate o zachyt
mikromnozstiev radionuklidov vznikajucimi zrazeninami, z ktorych niektoré maju viac
Ci menej selektivny uc€inok na niektoré radionuklidy. Separacny efekt sa zvysSuje i
radovo.

Pri Cisteni radioaktivnych odpadovych vbéd maju osobitné postavenie
zrazacie reakcie so sekundarnym ucinkom, ktoré prebiehaju pri €ireni. Mechanizmus
zachytu a rozdielne udaje o dezaktivacnych faktoroch rozliénych radionuklidov su
uréené predovSetkym ich stavom vo vode. Obvykle v8ak nepostaCuje zrazanie
pomocou zelezitych alebo hlinitych idnov, ale treba pouzit i iné zrazacie cCinidla,
vytvarajuce malo rozpustné, dobre sedimentujuce zrazeniny. Su to napr. fosforeCnan
sodny, sulfidy, oxid manganicity, ferokyanidy, a i.

Optimalnymi davkami vapna a sédy sa s dostatocnou uc€innostou (D > 90)
separuje **°Ba,**’La, %°sr, *°Cd, *°sc, 1Y, *Zr, *Nb a i. Tazké kovy sa zrazaju vo
forme hydroxidov, no stroncium a barium vo forme uhli€itanov (spolu s vapnikom).

Zrazanie fosfore¢nanom je najuéinnejsie na &istenie vod od ***Ce, *pr,
091y 895y (D a7 99,8 — 99,9 %). Toto zradZanie je malo U¢inné na odstrafiovanie
137Cs a tiez ' a '°W. Na separaciu stroncia je velmi Gg&inné fosforeénanové
zraZanie v pritomnosti idnov Sr".

Pri zrazani ferokyanidov niektorych kovov (napr. Zzeleza, medi, kobaltu) sa so
znacnou ucinnostou zachytavaju aj stopové mnozstva cézia (~99,9 %), ruténia (~95
%) a dalSich prvkov. Vhodna je i kombinacia zrazania ferokyanidov a fosfore¢nanov.

Na realizaciu uvedenych procesov sa pouzivaju rovnaké alebo malo
upravené zariadenia bezne pouzivané pri Uprave a Cisteni vod. Z bezpecCnostnych
dbévodov su usadzovacie nadrze a CiriCe, na rozdiel od normalnej vodohospodarskej
praxe, zakryté. Aj udrzba a oprava mechanickych casti zariadeni pri praci
s radioaktivnymi odpadovymi vodami je spojena s uritym rizikom kontaminacie
pracovnikov.

Fyzikalne a fyzikalno-chemické metédy dezaktivacie

Tieto metody nadobudaju stale vacsi vyznam pre dezaktivaciu radioaktivnych
vbd, ako aj pre dezaktivaciu pitnej vody.



Vo vacSine dezaktivaCnych stanic sa na separaciu radioaktivnych zlozZiek
odpadovych véd pouziva ionexova metdéda. Dezaktivacia odpadovych véd na
ionexoch je vyhodna len vtedy, ked je obsah soli mensi ako 1 g- £ *. Preto je ugelné
ionexovu kolonu zaradit’ na koniec celého technologického postupu Cistenia. Pretoze
radionuklidy v roztokoch su prevazne vo forme katidbnov, pouzivaju sa niekedy iba
samotné katexové kolény vo vodikovom alebo sodikovom cykle. Dekontaminaciou na
katexoch mozno znizit' radioaktivitu vstupujucej vody asi o 98 %, €o vSak postacuje
iba pre odpadové vody s nizkou radioaktivitou. Podstatne vysSie ucinky sa dosahuju
pouZitim zmesi katexov a anexov ( F ~ 10° az 10%). Nasytené ionexy sa spravidla
neregeneruju, ale sa zneSkodnuju ako tuhy radioaktivny odpad. Radioaktivita sa
tymto sp6sobom skoncentruje do malého objemu, ktory mozno eSte podstatne
zredukovat’ spalenim na popol.

Na dezaktivaciu radioaktivnych odpadovych vod sa pouziva aj adsorpcia.
Velmi vela tuhych latok sa vyznacuje adsorpcnou schopnostou, ale len pri niektorych
mozno tuto vlastnost vyuZit na zachytavanie radioaktivnych latok. Ako adsorbent ma
najvacsi vyznam aktivne uhlie. Dalej sa uplatiiuju adsorbenty na baze organickych
polymérov, ktoré maju selektivne adsorpcné ucinky.

Elektrodialyza, pouzivana na odsolovanie morskej vody, sa uplatfiuje aj pri
dezaktivacii odpadovych vod. U radioizotopov prvkov, ktoré su v roztoku dobre
disociované, sa dosahuju dekontamina¢né ucinnosti D ~99 %, nedaju sa vSak
odstranit koloidné a pseudokoloidné formy radionuklidov.

Na dezaktivaciu radioaktivnych odpadovych véd mozno pouZit aj metodu
obratenej osmoézy. Poziadavky na akost a stabilitu membran su vysoké. Pri
pracovnom tlaku (rdadovo MPa) musia umoznit prefiltrovanie asi 500 £ vody na 1 m®
denne pri zadrzani 95 % radioaktivnych latok.

NajuniverzalnejSou a jednou z najucinnejSich metdd dezaktivacie
radioaktivnych odpadovych véd je odparovanie. Dosahuje sa pritom dezaktivacny
faktor F ~ 10*. Odparovanim odstrafiujeme z roztoku &ast prchavého rozpustadia,
Cim sa roztok zahustuje. Odparovanie nie je vhodné, ak odpadova voda obsahuje
plynné radioaktivne latky prchajuce s vodnou parou, ako napr. vzacne plyny, radiojod
v elementarnom stave, lahko prchajuce zli&eniny ruténia, a pod. Specialnymi
postupmi vSak mozno zabranit' i uniku tychto latok, napr. alkalizaciou roztoku jédu a u
prchavych zlu€enin ruténia znizenim tlaku pri odparovani.

Na odstranenie ?*Rn z podzemnych véd pouZivanych na zasobovanie
obyvatelstva pitnou vodou sa ukazuje velmi u€innym prevzdusnovanie. Uplatriuju
sa pritom prevzdusSnovacie zariadenia pouzivané vo vodarenstve. Prevzdusnovanie
sa uskutoCriuje stlatenym vzduchom privadzanym do prevzdusnovacej nadrze
dierovanym dnom, pripadne sa voda rozdeli v ejektorovom zariadeni do jednotlivych
prudov a atmosféricky vzduch do stykového potrubia sa samovolne prisava alebo
umelo vhana ventilatorom. Pri prevzdusiovani po dobu 6 minut mozno dosiahnut
dezaktivacnu ucinnost ~ 98 % a zabezpedit tak kvalitu upravenej vody vyhovujucu
hygienickym poZiadavkam na pitnti vodu z hladiska obsahu ?*?Rn.

Biologické Cistenie

Biologickeé Cistenie radioaktivnych odpadov je v podstate napodobnenim
procesov prebiehajucich v prirode. Vyuziva sa pritom prirodzena cinnost
mikroorganizmov v ich Zivotnom prostredi. Uplatfiuju sa najma biologické aerébne
metddy, ktoré sa zakladaju na odstrafiovani organickych latok, pritomnych
v rozpustenej alebo koloidnej forme, pomocou zmesnej kultury mikroorganizmov za



pritomnosti kyslika. Mikroorganizmy rozkladaju organickeé latky v odpadovych vodach
oxidaciou za sucCasného uvolfiovania energie, okrem toho syntetizuju v nich novu
biomasu. V pripade radioaktivnych odpadovych voéd dezaktivaény efekt spociva
v tom, ze mikroorganizmy, ktoré v sebe akumulovali radioaktivne latky, postupne
hynu a ich tela sa usadzuju na dne. Okrem toho organické necistoty so sorbovanymi
radionuklidmi sa oxiduju a produkty oxidacie vo forme kalu klesaju na dno. Takto to
prebieha v tzv. biologickych rybnikoch, ktoré vSak maju mnohé nevyhody. Su
naroCné na plochu, predstavuju nebezpeCie kontaminacie ovzduSia, pédy i
podzemnych véd a su uc€inné predovSetkym na odstrafiovanie radioaktivnych
biogénnych prvkov. VyhodnejSie su biofiltre, ktoré pracuju s dezaktivacnou
uginnostou 75 az 95 %, zadrzuju ~ 90 % **'Cs, °1Y, %°Zr, najuginnejsie su na ***Ce.

Biologické metddy dezaktivacie sa nevyznacuju prilis velkou uc€innostou.
Nemozno preto ratat stym, Zze by bezné Cistiarne mestskych splaskovych véd
odstranili z nich Uplne radioaktivne zlozky.

Ustavy zaoberajice sa vyskumom v oblasti vyuZitia jadrovej energie,
pripravou a regeneraciou jadrovych paliv, jadrovoenergetické zavody a iné institucie
produkujuce radioaktivne odpadové vody musia byt vybavené dezaktivaCnymi
stanicami. Niektoré vyskumné strediska na dezaktivaciu radioaktivnych odpadovych
véd maju zriadenu jednoduchu stanicu, vybavenu prakticky iba chemickym
zrazanim. Vinych staniciach sa pouziva kombinacia chemickych, fyzikalnych,
fyzikalno-chemickych, prip. i biologickych metéd. Hlavnym zariadenim vacsiny
dezaktivacnych stanic jadrovych elektrarni byva odparka, ktora pracuje s odpadovou
parou elektrarne. Odparky sa pouzivaju pre roztoky s vySSou mineralizaciou a
radioaktivitou. Velké mnozstva chladiacich a oplachovacich véd po dekontaminacii
malym obsahom soli sa precistuju na ionexoch.

ZneSkodnenie plynnych radioaktivnych odpadov

S postupujucim rozvojom jadrovej energetiky a pouzivanim radionuklidov vo
vede a technike sa dostava do popredia problematika zneskodnenia, resp. zachytu
radioaktivnych exhalatov. Hlavnym zdrojom plynnych radioaktivnych odpadov je
jadrova energetika. Je to palivo v palivovych ¢lankoch, ktorych puzdra sa v priebehu
prevadzky stali nehermetickymi, dalej zvySkova kontaminacia na povrchu puzdier
palivovych clankov vznikajuca pri tovarenskej vyrobe a aktivacii primarneho chladiva
a jeho primesi. Podiel kazdého z tychto zdrojov sa zna¢ne meni v zavislosti od typu
reaktora, energetického zatazenia aktivnej zény, jej prevadzkoveho rezimu a dalSich
faktorov.

V zavislosti od fyzikalno-chemického zlozenia sa plynné radioaktivne splodiny
delia do 4 skupin:

1. Radioaktivne vzacne plyny Stiepneho (Xe, Kr) a aktivatného (Ar) povodu,
ktoré su pre Cloveka nebezpecné ako zdroje vonkajSieho oziarenia beta a
gama. Doteraz zverejnené vysledky vSak ukazali, Zze i pri maximalnej hodnote
rocnych emisii radioaktivnych vzacnych plynov nepresahuje individualna a
kolektivna davka z oziarenia obyvatelstva v blizkosti jadrovych elektrarni 1 %
prirodného radia¢ného pozadia.

2. Radioaktivne izotopy jodu (3, 321, 133 134 135 129)) prohajiuce pri
pracovnych teplotach jadrového paliva. Cloveku s nebezpeéné tym, Ze sa zo
vzduchu alebo z mlieka koncentruju v Stitnej zZlaze. Ak sa berud do uvahy
cesty, ktorymi sa méze jod dostat do fudského organizmu, a tiez suvislosti
medzi velkostou Stitnej Zzfazy a rychlostou latkovej vymeny u [ludi



rézneho veku, mozno pouzit nasledovné davkové normovacie koeficienty: pre
elementarny 'l vo vzduchu je 0,13 Gy-m*Bqg*-a™, prejeho organické
zlugeniny 4,3.10° Gy-m*Bq™-a™, pre elementarny **!I vo vzduchu je 1,46-107
Gy'm*Bqta™ a jeho organické zlugeniny 1,13:10° Gy-m*Bq*a™.

3. Rédionuklidy s dlhou dobou polpremeny (°*H, **C), ktoré sa v organizme viazu
do délezitych Struktur, hlavne do genetického aparatu buniek.

4. Radioaktivne aerosoly (hlavne aerosoly Stiepnych produktov), ktoré
vypadavaju na zem z vleCky radioaktivhych plynnych splodin a dostavaju sa
do potravinového retazca.

Na pracoviskach s radioaktivnymi latkami musi byt radioaktivita atmosféry
neustale udrzovana na predpisanej hygienickej urovni. Vacsie pracoviska musia byt
vybavené dezaktivaChym vzduchotechnickym zariadenim. Radioaktivne exhalaty na
tychto pracoviskach sa musia do atmosféry vypustat zvlastnym, dostatoCne
vysokym kominom, ktory zabezpecuje ucinny rozptyl radioaktivnych latok v ovzdusi.
Musi sa ucinne filtrovat i vstupny vzduch, pretoZe prachové Castice v nasavanom
vzduchu by sa stali kondenzaénymi centrami radioaktivnych latok.

Idealnym stavom by bolo uplné odstranenie vsetkych plynnych radionuklidov
a radioaktivnych aerosolov zo vzduchu vystupujuceho z jadrovoenergetickych
zariadeni a z pracovisk, kde sa pracuje s radioaktivnymi latkami. V praxi je to vSak
neuskutoCnitelné. Unasané Castice maju Casto velmi nepatrné rozmery, nedosahuju
niekedy ani mikrometrové velkosti. Separacia najmensich Castic je velmi naro¢na a
nakladna, a to hlavne pri poziadavke vysokého dekontaminacného ucinku. Vefmi
narocné je tiez odstranovanie plynnych radioaktivnych latok zo vzduchu.
Dostupnymi technikami je vS8ak mozné znizit mnozstvo radioaktivnych aerosélov a
plynov v ovzdus$i na taku hodnotu, aby ich pésobenie na ludsky organizmus bolo
zanedbatelné.

Na separaciu radioaktivnych aerosélov sa pouzivaju rézne zariadenia —
odlu¢ovace, ktoré sa bezne pouZivaju aj na zachytavanie neaktivnych tuhych €astic.
Su to suché mechanické odluc¢ovace (usadzovacie komory, zaluziové odlu€ovace,
cyklény, multicyklédny, atd.), mokré mechanické odluCovace (virové, hladinove,
prudové a i.), elektrické odluc¢ovace (suché, mokré) a filire (vlozkové, pasové, latkové
a i.). Volba metddy zachytu aerosolov okrem iného zavisi od ich velkosti. Obvykle sa
nevystaci s jednostuprfiovym zariadenim, ale je potrebné zaradit' viac stupriov. Na
zacCiatku sa odstrania vacsSie Castice a na konci sa umiestiuju zariadenia, ktoré
zachytia aj najmenSie Castice.

Ako priklad na praktické rieSenie Cistenia plynnych exhalatov mézeme uviest
chemicky spracovatelsky zavod v Idaho, kde pri kalcinacii odpadov vznikaju pary,
plyny a jemné Castice. Prvym odluCovacim stupriom je cyklon, dalej nasleduju mokré
pracky s cyklonom. Kontaminovany vzduch odtial postupuje cez kolonu na zachyt
ruténia na absolutne filtre, kde sa zachytia jemné aerosoly. Okrem tricia a ruténia su
vSetky radionuklidy vo forme aerosdlov. Asi 10 % tuhych latok vstupujucich do
kalcinatora v odpadnom roztoku odchadza v podobe exhalatov.

Plynny radioaktivny odpad vznika v zavodoch na spracovanie radioaktivnej
rudy, v jadrovych reaktoroch, v zavodoch na prepracovanie jadrového paliva a na
spracovanie vysokoaktivnych odpadov a na radionuklidovych pracoviskach. Su to
niektoré izotopy vzacnych plynov, tricium, oxid uhligity **CO,, jéd v elementarnej
forme, atd.

Pri posudzovani “pripustnych” vypustanych mnozstiev radioaktivnych plynov
sa vSeobecne uplathuje zasada, Ze radiaCné zatazenie obyvatelstva ma byt také



nizke, ako je to za su€asného stavu technoldgii rozumne dosiahnutelné (tento princip
sa nazyva ALARA, ¢o pochadza z anglického as low as reasonably achievable).
Pritom treba starostlivo zvazovat pomer nakladov a prospechu, ktory sa tym
dosiahne (“cost/benefit” analyza). Preto sa radioaktivne plyny, ktoré by najviac
prispeli k zatazi obyvatelstva, z velkej Casti uCinne zachytavaju a potom skladuju.

Z plynnych radioaktivnych nuklidov sa tricium po zriedeni vacsinou vypusta
do ovzdusSia. Robia sa sice pokusy s jeho zachytom (napr. sorpcia hygroskopickymi
solami, adsorpcia na silikagéli a zeolitoch), no ucinnost tychto metdd je mala.

Plynné radioaktivne latky, ktoré nemozno zrbéznych dbvodov priamo
vypustat, treba z pradu plynu oddelit. Pouzivaju sa na to r6zne chemické a fyzikalne
postupy ako adsorpcia, absorpcia, vymrazovanie, reakcie za vzniku nerozpustnych
latok, atd.

Na absorpciu sa niekedy pouZivaju roztoky, prip. suspenzie ucinnych latok,
s ktorymi radioaktivne plyny reaguju za vzniku novej chemickej zlu€eniny alebo
niekolkych chemickych zlu€enin. Absorpcia sa pouziva na odstranenie prchavych
radioaktivnych izotopov a zlu€enin jodu a ruténia. Dobré vysledky sa dosahuju
v absorp&nom roztoku NaOH. Uginnost absorpcie je pre |, a Hl 99,9 %, zatial o pre
CH30 je mala. Ak sa nahradi alkalicky roztok kyselinou dusi¢nou s pridavkom
HgNOg3, zvysSi sa uCinnost odstranenia metyljodidu na 99,9 %. Znacné mnozZstva
ruténia mozno zachytit' prebublavanim znecisteného vzduchu bud cez roztok NaOH
alebo formalin.

Adsorpcia sa pouziva na odstrafnovanie radioaktivhych vzacnych plynov
z kontaminovanej atmosféry v dvoch zakladnych obmenach. Adsorbované plyny
mozno ponechat zachytené na adsorbente az do premeny na stabilné dcérske
nuklidy, alebo ich mozno z adsorbentu desorbovat a dalej spractvat. Napr. pre ®Kr
je pre dihu dobu polpremeny druhy spdsob vyhodnejSi. Ako adsorbenty sa pouzivaju
aktivne uhlie, silikagél, aktivovany oxid hlinity a rézne typy molelkulovych sit.
NajvhodnejSim adsorbentom vzacnych plynov pritom je aktivne uhlie. Separacna
ucinnost’ je vysSia nez 99,9 %. Z hfadiska ucinnosti deja je vyhodnejSia adsorpcia pri
nizkych teplotach.

Adsorpcia na aktivne uhlie sa pouziva aj na separaciu radiojodu. Uginnost
aktivneho uhlia vocCi metyljodidu mozno zvysit impregnaciou jodidom draselnym
v kombinacii sinymi anorganickymi i organickymi latkami. NajucinnejSimi
adsorbentami radioruténia su silikagél a oxid zelezity, naneseny na silikagél. Na
silikagél sa RuO, adsorbuje pri teplotach 70 az 120 °C s ucinnostou 99,9 %.
V druhom pripade oxid Zelezity posobi ako katalyzator tepelného rozkladu: RuO, —
RuO, + O,. Teplota zachytu sa pohybuje od 150 do 250 °C a dekontaminacny
faktor je az 10°.

Radiojod sa zachytava aj na zaklade jeho afinity k striebru za vzniku
nerozpustného jodidu strieborného. Plyny sa pritom nechaju prechadzat vrstvou
porézneho materialu impregnovaného AgNOs;. Pri teplote okolo 200 °C reaguje jod
so striebrom pricom vznika neprchavy jodid, ktory zostava zachyteny na poréznom
materiali. Uginnost zachytenia je 99,5 az 99,9 %.

Radioaktivne izotopy kryptdonu a xenonu sa mdzu z kontaminovaného
ovzdusSia odstranit’ aj extrakciou chloridom uhliCitym.

Radioaktivhe vzacne plyny mozno odstranit z plynnych radioaktivnych
odpadov pomocou syntetickych permeabilnych membran (napr. dimetylsilikénova
guma, acetylceluléza) vyuzivanim rozdielov v rychlostiach transportu plynov
membranou. Maximalnu ucinnost separacie 99 % mozno dosiahnut sériovym
zapojenim membran.



Plynné exhalaty sa nakoniec vzdy vypustaju do ovzduSia dostato¢ne
vysokym kominom. Vo volnej atmosfére sa potom radioaktivny plyn velmi rychlo
rozptyli a koncentracia radioaktivhych latok vo vzduchu klesne pod pripustnu
hodnotu. Je dblezité, aby lokalne meteorologické podmienky po vacsinu dni v roku
umoznili ucinny rozptyl radioaktivnych plynov a aerosolov.

RADIOAKTIVNE ODPADY V SLOVENSKEJ REPUBLIKE

V nasich podmienkach ma mnozstvo vznikajucich radioaktivnych odpadov pri
normalnej prevadzke JE V-1 a JE V-2 klesajuci trend, priCom CiastoCne prechodné
zvySenie kvapalnych a tuhych radioaktivnych odpadov bolo vyvolané rekonStrukciou
blokov v jadrovej elektrarni Jaslovské Bohunice.

Pri nakladani s vyhorenym jadrovym palivom (VJP) rozliSujeme tri fazy:
- kratkodobé skladovanie v bazénoch hlavného vyrobného bloku (HVB) (min. 3 roky),
- strednodobé skladovanie v aredli alebo mimo areal jadrovej elektrarne (3-50 rokov),
- definitivne uloZenie VJP.

Obr.6a.
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Nakladanie s nizko- a stredne aktivnymi odpadmi predpoklada minimalizaciu
ich objemu, fixaciu do vhodnej matrice (bitimen, cement), uloZzenie do
fibrobetdbnového kontajnera sluziaceho na prepravu, skladovanie a ulozenie na
republikovom ulozisku radioaktivhych odpadov v Mochovciach. Z hladiska suCasnej
legislativy mozno ukladat na ulozisko v Mochovciach len upravené odpady vo
vlaknobetonovych kontajneroch. Z uvedeného vyplyva, Ze vSetky odpady spevnené
cementom alebo bitumenom do 200-litrovych sudov treba ,prebalit“ do uvedenych
kontajnerov. K 1.1.1998 bolo v skladoch SE-EBO 431 ks 200-litrovych sudov
s radioaktivnymi odpadmi zafixovanymi do cementu a 796 sudov odpadov
zafixovanych do bitimenu. Na uskutoCnenie celej koncepcie sa okrem uz
prevadzkovanej bitumenacnej linky a vitrifikaCnej linky, ktora je v Stadiu aktivnych
skusok, zriadilo Bohunické spracovatelské centrum (BSC) (»Obr.6.), predstavujuce
komplex spracovatelskych technoldgii vSetkych druhov nizko a stredne aktivnych
odpadov. Centrum je urCené na spracovanie a uUpravu kvapalnych a tuhych RAO
vzniknutych pri vyradovani jadrovej elektrarne A-1z prevadzky, spracovanie
odpadov z jadrovych elektrarni V-1, V-2 v Jaslovskych Bohuniciach a z prevadzky JE
Mochovce, ako aj spracovanie institucionalnych radioaktivnych odpadov, ktoré




vznikli v najréznejSich organizaciach (nemocnice, vyskumné ustavy) z celého
Slovenska. Republikové (»Obr.6.), ulozisko RAO (RU RAO) sa nachadza v
Mochovciach. Je to uloZisko povrchového typu, ur¢ené pre konecné ulozenie tuhych
a spevnenych nizko a stredne radioaktivnych odpadov, vznikajucich pri prevadzke
jadrovych elektrarni a v inych instituciach, nachadzajucich sa na uzemi Slovenskej
republiky a zaoberajucich sa éinnostami, pri ktorych vznikaju RAO. Areal RU RAO je
umiestneny asi 2 km severozapadne od arealu jadrovej elektrarne Mochovce.

Obr.6b. Republikové tlozisko RAO Mochovce pre Slovensku republiku

Vyhorené jadrové palivo sa v suCasnosti skladuje v medzisklade vyhoreného
paliva v Jaslovskych Bohuniciach (10 — 50 rokov), kam sa prevaza z kratkodobych
skladovacich bazénov v hlavhom vyrobnom bloku (3 — 10 rokov). Dlhodobym
skladovanim vyhoreného paliva sa zniZi jeho celkova aktivita a ziska sa Casovy
priestor na rozhodnutie medzi dvoma spésobmi konecného uloZenia: uloZenie po
prepracovani alebo priame uloZenie palivovych kaziet bez prepracovania.

DEFINITIWNE ULOZENIE VYHORENEHO JADROVEHO
PALIVA

ZavereCnym stupriom palivového cyklu je definitivne ulozenie vyhoreného
jadrového paliva alebo radioaktivneho odpadu z jeho prepracovania. Vo svete je
vSeobecne akceptovany nazor, ze na definitivne ulozenie su vhodné jedine
ulozné priestory budované v hlbinnych geologickych formaciach, pri ktorych je
vysoka pravdepodobnost, ze neddjde k zmenam zistenych geologickych vlastnosti a
hydrogeologickych pomerov v ¢asovom obdobi urenom v bezpeénostnych
rozboroch (najCastejSie 104 -105 rokov). Tento pristup je v mnohych krajinach uz
rozpracovany, dolozeny bezpeCnostnymi rozbormi a vysledkami sku$ok
v podzemnych laboratériach (napr. firma ASEA vo Svédsku). Aj v SR sa v suéasnom
obdobi robi prieskum geologickych, hydrogeologickych a seizmickych podmienok na



vyber lokality pre takyto typ hibinného podzemného uloziska vitrifikovanych VA RAO.
Je to spdOsob, ktory vyhovuje kritériam na ochranu Cloveka a zivotného prostredia
nielen v sucasnosti, ale s ohfadom na dlhodobu existenciu radionuklidov, aj v dalekej
buducnosti. V su€asnosti neexistuju technické prekazky definitivneho ukladania
radioaktivneho odpadu, hlada sa vSak ekonomicky optimalne rieSenie.

Radioaktivita a hmotnost’ zariadeni a konstrukcii jadrovej elektrarne po
tridsatroénej prevadzke

Typ zariadeni a konstrukcii Radioaktivita Hmotnost’ (t)

Ocelové konstrukcie vnutri biologického tienenia:

zariadenie vnutri reaktora, 37 TBq 200

plast reaktora 3,7 az 37 TBq 500 az 600
Ocelové konstrukciel. okruhu

(potrubie, vymeniky tepla, erpadla) stredna 500 az 100
Aktivovany beton nizka az stredna 1000
Systémy vetrania, systém cistenia nizka aZ stredna

(dekontaminacia)

Materialy a ¢inidla pouzivané pri zneskodriovacich pracach:
kvapalné odpady, stredna 10*m?
filtre nizka az stredna 1

JADROVY REAKTOR AKO RADIOAKTIVNY ODPAD
(ZNESKODNENIE JADROVYCH REAKTOROV)

Jadrové reaktory treba na konci ich praktickej zivotnosti (35 az 40 rokov)
zneskodnit, aby bola zabezpecCena trvala ochrana verejnosti pre zvySkovou
radioaktivitou a inymi potencialnymi rizikami z vyradeného zariadenia, a aby bol
pozemok uvolneny pre dalSie pouzitie.

Celkova aktivita zariadeni a stavebnych konStrukcii jadrovej elektrarne
s vykonom ~ 1000 MW-r ! dosahuje po 30 az 40 rokoch nepretrzitej prevadzky
(bezprostredne po zastaveni prevadzky) 40 az 80 PBq, pricom palivo a regulacné
tyCe, ktoré nemaju vplyv na proces zneskodnenia, nie su v tomto udaji zahrnuté.

V nasledujucej tabufke su uvedené udaje o radioaktivite a hmotnosti
zariadeni a konstrukcii jadrovej elektrarne s tlakovodnym reaktorom s vykonom 1200
MW.-r * po skondeni tridsatroénej prevadzky.

Prevazna Cast’ radioaktivnych latok je sustredena vo vnutornom zariadeni
reaktora; prevazuju radionuklidy >°Fe, *°Ni, ®Co, ®Ni, C (90 % aktivity je
spdsobenych relativne kratkozijlicimi radionuklidmi ®°Co a *°Fe).

Pod zneskodnenim (likvidaciou) jadrového reaktora rozumieme ukoncenie
prevadzky bez moznosti jeho pripadného dalSieho obnovenia. Obvykle sa uvazuju tri
zakladné moznosti znesSkodnenia:

»= konzervacia,
» bezpeéné uzavretie (zamurovanie, zabetéonovanie),



= priama demontaz a odstranenie,
a dva kombinované spésoby:
o kombinacia zakonzervovania s neskorSou demontazou a odstranenim,
o kombinacia bezpecného uzavretia s neskorSou demontazou a odstranenim.

Konzervacia spociva v uvedeni zariadenia do stavu ochranného ulozZenia.
Reaktor méze zostat nedotknuty okrem odvezenia vSetkého paliva a radioaktivnych
kvapalin a odpadov. Treba zaviest prisluSné monitorovanie, kontrolu okolitého
prostredia a vhodné bezpecnostné opatrenia, aby nedoslo k ohrozeniu verejného
zdravia a bezpecnosti. Konzervacia je postupnym procesom, ktory sa sklada z tychto
operacii:

— vycistenie pristupnych priestorov elektrarne od volnej kontaminacie,
— spracovanie radioaktivnych odpadov a ich odvoz,
— ponechanie reaktorovej nadoby, jej vnutorného zariadenia a radioaktivnych
Casti na mieste,
— uzamknutie vchodov umoZzhiujucich kontrolovany pristup do radioaktivnych
priestorov,
— vstup hliadok nepretrzitej straznej sluzby do arealu,
uskutoCnenie mensej periodickej udrzby a kontroly okolitého prostredia.
Trvale zakonzervovanie sa nezda byt hospodarnym spdsobom zneSkodnenia
jadrovych zariadeni.
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Obr. 7. Rezy konstrukciou ochranného obalu reaktora, znazorfiujuce hranice zamurovania
a) tlakovodného reaktora,
b) varného reaktora,
c) vysokoteplotného reaktora

Pod bezpeénym uzavretim sa rozumie hermetizacia vSetkych
vysokoradioaktivnych &i kontaminovanych sucasti (napr. tlakové nadoby, vnutorné
zariadenie) reaktora vramci stavebnej konStrukcie, sluziaca tiez ako biologicka
ochrana po odstraneni vSetkych palivovych clankov, radioaktivnych kvapalin a



odpadov a niektorych vybranych sucasti. Na uzavretie radioaktivnych materialov sa
pouziva betdon alebo iné dostatoCne pevné stavebné materialy s dlhou zivotnostou,
ktoré by zadrzali radioaktivitu az dovtedy, kym jej uroven neklesne na hodnotu
prijatefnd pre uvolnenie staveniska na iné ucely. Tieto bezpeCne uzavreté
konstrukcie musia byt projektované tak, aby vydrzali akékofvek riziko mozného
poskodenia. Bezpe€né uzavretie zahriiuje tieto opatrenia:

- pristupové priestory elektrarne sa vycistia od volnej kontaminacie,

- radioaktivne odpady sa spracuju a odvezu mimo areal,

- reaktorova nadoba, jej vnutorné zariadenia a dalSie radioaktivne sucasti
vnutri budovy reaktorového ochranného tienenia sa ponechaju na mieste a na
uplné uzavretie tychto

sucasti a systémov sa vybuduje Zelezobeténova stena,

— na kontrolu vstupu a na zabranenie vniknutiu do uzavretého zariadenia sa
inStaluju bezpeCnostné a poplachové zariadenia vnutri i mimo uzavretej
konStrukcie,

— periodicky sa uskutoCiuju mensSie udrzbova prace nestavebnej povahy a
kontrola okolitého prostredia.

Konstrukciu ochranného obalu (P Obr.7) tlakovodného, varného a vysokoteplotného
reaktora s vyznaCenim priblizného umiestnenia Zzelezobetonovych uzaverov si
mozete pozriet’ v hypertexte. Tento spdsob bezpecného uzavretia vyzaduje ochranné
uloZenie dlhoZijucich zdrojov vysokej aktivity (napr. *’Ni, °*Ni, **C) po dobu 100 az
150 rokov od zastavenia prevadzky.

Pri priamej (okamzitej) demontazi sa odstrania radioaktivne materialy,
zariadenie sa dekontaminuje a demontuje bezprostredne po odstaveni z prevadzky.
Po skonceni tychto prac sa pozemok uvofni na vystavbu nahradného jadroveho
zariadenia alebo na iné ucely, na ktoré sa vSak musi vyziadat zvlastne povolenie.
Proces priamej demontaze zahrnuje tieto ukony:

* odstranenie volnej dekontaminacie na budovach a sucastiach, aby sa znizili
davky, ktorymi su pracovnici vystaveni v priebehu demontaze,

* gpracovanie radioaktivnych odpadov a ich odvoz,

* demolacia a odvoz vSetkych radioaktivnych materidlov a sucasti (vratane
betonovej konstrukcie) na povolené ulozisko,

* uskutoCnenie uplnej demolacie vSetkych neradioaktivnych sucasti, budov a
konstrukcii,

* Uprava pozemku pre iny spésob vyuzitia.

Kombinacia konzervovania s neskorSou demontazou je realny postup
zneSkodnenia jadrovych reaktorov. Pri tomto spésobe sa jadrovy reaktor uvedie do
stavu ochranného ulozenia metddou konzervacie. Po urCitom Case, ked' sa radiacné
riziko dostato¢ne zmierni, sa zariadenie rozoberie postupom uvedenym pre moznost
demontaze a odstranenia.

Kombinacia bezpeéného uzavretia s neskorSou demontazou predstavuje
dalSie spojenie medzi uvedenymi moznostami.

Na svete bolo doteraz zneSkodnenych vySe 100 reaktorov konzervaciou, bezpecnym
uzavretim alebo priamou demontazou. Niektoré priklady su uvedené v tabulke:



Priklady porovnatel'nych zahraniénych reaktorov uvedenych do pokoja

Spésob
Elektraren Prevadzkovatel | Typ reaktora |Vykon[MW] |uvedeniado
pokoja
Carolinas Virginia | Carolinas Virginia Tazkovodny reaktor |19 Bezpelné uzavretie
Tube Reactor Nuclear Power s tlakovymi rdarami
(CVTR)(USA) Associates
Experimentalna SAL'Energie de Tazkovodny reaktor | 8,55 Ciastoéné
jadrova elektrarefi | 'Quest Suisse chladeny CO, zneSkodnenie
Lucens (Statna spolognost pre | s tlakovymi rarami s bezpecnym
(Svajciarsko) podporu jadrovej uzavretim zvysku
techniky)
Experimentalna Svédska $tatna Tazkovodny 12 (+68 MW pre Bezpecné uzavretie
jadrova teplaren energeticka sprava tlakovodny reaktor dialkové
Agesta (Svédsko) vykurovanie)

Prace spojené so zneSkodnenim jadrovych reaktorov su velmi zlozité a
v niektorych ohladoch este zlozitejSie, nez je ich vystavba a uvedenie do prevadzky.
Ukazeme to na priklade zneSkodnenia malého experimentalneho reaktora v Santa
Susane (Kalifornia) vybudovaného v podzemnej dutine vysky 9 m, ktory mal
ochranny obal zo 130 mm hrubej vrstvy ocele, obklopenej vrstvou Zelezobetonu
hrabky 1,5 m. KonStrukcia ochranného obalu bola najprv naplnena vodou, ktora
sluzila ako tienenie proti Ziareniu. Potom bola ocelova vystelka rozrezana na kusy
velkosti 1,2 m x 1,2 m pomocou dialkovo ovladaného horaka. Rozrezané kusy sa
Zeriavom premiestnili do vodného bazénu. 350 ton ziskaného radioaktivneho odpadu
sa ulozilo na pohrebisko v Beatty (Stat Nevada). Pouzity Zeriav bol tiez rozrezany a
zlikvidovany. Tieniaca voda (68 m®) bola zlikvidovana spésobom pouZivanym pre
kvapalné radioaktivne odpady.

Zneskodnenie reaktora trvalo dva roky a stalo 6 miliénov dolarov. Tato doba
odpoveda priblizne dobe vystavby reaktora v patdesiatych rokoch; vystavba vtedy
stala 13 milibnov dolarov.

Reaktor v Santa Susane je v porovnani s dnes budovanymi komerénymi
reaktormi s vykonom 1 GW i viac iba trpaslikom. Rbzne aspekty problému
zneskodnenia dnesSnych komer¢nych reaktorov — technickeé, ekonomicke, ekologicke,
radiologické a organizaéné maju v mnohych smeroch konfliktny charakter a nebudu
dorieSené, dokial sa nevypracuju a nestanovia spofahlivé metody konecného
znesSkodnenia radioaktivnych odpadov.

Na ilustraciu uvedieme, Ze pri demontazi tlakovodného reaktora s vykonom 1
GW bude treba zneSkodnovat tieto objemy radioaktivhych materialov:

- 1191 m? aktivovaného materialu,

- 16 078 m* kontaminovaného materialu,
- 618 m® radioaktivnych odpadov,

- 37 m® vyhoreného paliva.

VyZaduje to 1363 automobilovych a 28 vagonovych zasielok. VSetky
netransuranové materialy su uloZzené v skladovom zariadeni blizko pod povrchom a
v8etky vysokoaktivne materialy su uloZené v hlbokych skladoch v geologickych
formaciach.

Velkym problémom, ktory bude treba rieSit, je urCenie Casového useku, pocas
ktorého sa ma uskutocnit uplna demontaz. Odlozenie ¢asu demontaze o 50 az 100



rokov by minimalizovalo potrebu dialkového riadenia likvidacnych operacii a
umoznilo by pouzit vacsi pocCet pracovnikov bez zvySeného rizika radiaCného
poskodenia. V niektorych pripadoch mdéze dojst k tlaku na rychle uskutoCnenie
zneSkodnenia reaktora, ale takéto pripady budu vprvom rade vyplyvat
z ekonomickych uvah a zvazenia velmi réznych faktorov.

BEZPECNOST PRI PRACI S RADIOAKTIVNYMI ODPADMI

Bezpe¢né vyuzivanie jadrovej energie je spojené s bezpeCnym
zaobchadzanim s radioaktivnymi odpadmi, ktoré vznikaju poCas prevadzky a tiez po
doziti jadrovoenergetickych zariadeni.

Medzinarodna agentura pre atdomovu energiu (MAAE) stanovila rozsiahly
program s cielom poskytovat ¢lenskym Statom pomoc v otazkach bezpecnosti
a techniky, vztahujucej sa k jadrovym reaktorom pracujucim na baze tepelnych a
rychlych neutrénov a k prisluSnému palivovému cyklu, vratane bezpecénosti prace
s radioaktivnymi odpadmi. V oblasti bezpecnosti prace s radioaktivnymi odpadmi
vypracovala MAAE dokumenty v troch programoch: manipulacia s radioaktivnymi
odpadmi a ich spracovanie, kone¢né ulozenie radioaktivnych odpadov a hladiska
zivotného prostredia. Tieto smernice su zamerané na navrhovanie a prevadzku
systému spracovania plynnych, kvapalnych a tuhych radioaktivnych odpadov,
dopravu, skladovanie a kone¢né uloZenie radioaktivnych odpadov, odpadov
z vyradenia jadrovoenergetickych zariadeni z prevadzky po dozZiti jadrovej elektrarne
a odpadov z neplanovanych udalosti.

Systém spracovania a ukladania radioaktivnych odpadov z jadrovych
elektrarni je predmetom rokovania mnohych organizacii zapojenych do nasho
jadrového programu. Vacsinu systémov nasich jadrovych elektrarni navrhli a vyrobili
zahrani¢ni dodavatelia, ale navrhy systémov na spracovanie a ukladanie
radioaktivnych odpadov su vysledkom domacej konsStrukcie a vyroby. Likvidacia
radioaktivnych odpadov v ramci SR sa riadi internymi predpismi pracoviska, ktoré
musia byt v sulade s podmienkami na prevzatie RAO zavodom SE-VYZ, Jaslovské
Bohunice a platnymi zakonmi NR SR.

Zasadou prace pri spracovani radioaktivnych odpadov je dosledna
segregacia odpadov réznych radionuklidov s réznou Specifickou aktivitou tak, aby
podla moznosti nedochadzalo k nekontrolovanej tvorbe neznamych zmesnych
radioaktivnych odpadov a ich zmesi s odpadmi, ktoré nie su radioaktivne. Pracovnik
uz pred zacCatim prace s radionuklidom si naprogramuje spdsob priebezného
ukladania a odstranovania kvapalnych atuhych odpadov, ktoré pri jeho praci
vznikaju. Vzniknuté odpady sa odovzdavaju kvalifikovanému expertovi pracoviska.
Na pracovisku sa z hfadiska likvidacie odpady triedia do tychto kategodrii:

Kategoria I. Dlhozijuce radionuklidy s dobou polpremeny vdc¢sou ako 65 dni
a nezname zmesi radionuklidov

Skladovanie odpadov tejto kategorie je dovolené zasadne iba v tuhej forme,
po uprave solidifikaciou (odpareni, vsiaknuti pdrovitym materialom, vyzrazani
s nosicom, sorpcii alebo pouZiti inej koncentratnej metddy). Neutralne roztoky
a roztoky s nizkou solnostou sa daju vhodne solidifikovat cementaciou.

So suhlasom kvalifikovaného experta sa da tento odpad odovzdat ako
kvapalny, zvlast vodné roztoky a zvlast organické rozpustadla a scintilatory, v tesne
uzavretych bandaskach maximalneho objemu 50 dm?.



Pre dalSiu identifikaciu odpadu, vzmysle podmienok prevzatia
radioaktivnych odpadov preberajucim zavodom SE-VYZ Jaslovské Bohunice
(Slovenské elektrarne a.s.  Bratislava, odStepny zavod Vyradovanie
jadrovoenergetickych  zariadeni a zaobchadzanie s radioaktivnymi  odpadmi
a vyhorenym palivom, 919 31 Jaslovské Bohunice, tel. (0805) 591 501), treba odpad
charakterizovat podfa fyzikalneho zloZenia takto:

Tuhy:

— lisovatelny (L): sklené obaly, laboratérne sklo a pomdcky, keramické misky,
dréty a droteny material, malé kusky kovov, ihly, teflon, hlinik. Filtracna tkanina
z digestorii a iné velkorozmerové materialy z PVC,

— spalitelny (S): papier, bunicita vata, textilie (odevy, handry), obaly (prazdne)
a iny material z plastov (PE ffase, injek&né striekacky, sfapky, félie), tvrdé
ochranné pomécky, gumené materialy (rukavice, hadice), drevo (do dizky 60
cm). Spalitelny biologicky material sa zbiera a bali zvlast,

— kovovy (U): Ulozeny v sudoch MEVA.

Tuhy odpad sa uklada v mnozstve maximalne do 5 kg do plastovych
vrecu8ok alebo nadob oznacenych Specialnym Stitkom, ktory obsahuje: skratku
pracoviska, meno pracovnika, oznacenie a aktivitu radionuklidu(ov), charakteristiku
odpadu podla uvedenych kritérii a datum uzatvorenia. Odpad kategérie |. sa
odovzdava poverenému pracovnikovi, ktory jeho prijatie potvrdi na internej vydajke
radioaktivneho ZiariCa, prideli mu identifikacné Ccislo totozné s Odovzdavacim
protokolom IRAO, zisti jeho hmotnost, davkovy prikon na povrchu a urci jeho
zaradenie:

— podla doby polpremeny — do 300 a nad 300 dni,
— podra radiotoxicity: - I. trieda: ***Ra, ***Am
- II. trieda: **Na, **Ca, ®°Co, sr, 2|, 134 3Cs, 152Ey
- I trieda: *C, 3P, *s, ®ICr,*'Co, ®zn, *°Fe, ®sr, Py,
123|, 207
- IV. trieda: °H, *'Ga, *"Tc,'Cs
— podra typu Ziarenia — tvrdé » (°°Co, #Na, ***Cs, *?Eu, ®zn, **4Ir, 2*'Cs, *'Co),

a urobi o tom zaznam.
Kategoria Il. Kratkozijuce radionuklidy s dobou polpremeny mensou ako 65 dni

Tuhy odpad Il. kategérie sa mbze ukladat do odpadovych nadob s oznacenim
Radioaktivne odpady Il.
Kvapalny odpad sa uklada: zvlast vodné roztoky a zvlast organické roztoky
a scintilatory do plastovych alebo sklenych nadob, ktoré su pred napifanim
oznacené Stitkom s uvedenim radionuklidu a mena pracovnika a po naplneni sa
udaje doplnia o uloZenu aktivitu radionuklidu(ov), priblizné zloZenie odpadu a datum
naplnenia. Odpad kategérie Il. sa odovzdava poverenému pracovnikovi.

KONTROLNE OTAZKY

1. Ktoré radioaktivne odpady pochadzaju z jadrovej energetiky?
2. Ktoré su vyhody a nevyhody mokrej a suchej skladovacej techniky?

3. Aké techniky sa pouzivaju pri solidifikacii radioaktivnych odpadov?



4. Co je cementacia?

5. Co je bitumenacia?

6. Co je vitrifikacia?

7. Ako mdézeme vyuzit’ vysokoaktivhe odpady ako surovinu?

8. Ako sa zneskodnuju aktinidy?

9. Ako mozno zneskodnovat' vysokoaktivhe odpady pomocou urychfovaéov?
10. V éom spociva dezaktivacia radioaktivnych odpadovych voéd?

11. Co je dezaktivaéna Géinnost’ a faktor dezaktivacie?

12. Co je podstata chemickej dezaktivacie radioaktivnych odpadovych vod?

13. Co je podstata fyzikalnej a fyzikalno-chemickej dezaktivacia radioaktivnych odpadovych
vod?

14. Co je podstata biologickej dezaktivacie radioaktivnych odpadovych véd?

15. Ako sa zneskodnuju plynné radioaktivne odpady?

16. Do akych skupin sa delia plynné radioaktivhe odpady?

17. Ako sa odstranuju radioaktivne plyny?

18. Aké zariadenia sa pouzivaju na separaciu radioaktivnych aerosélov?

19. Co je podstata principu ALARA?

20. Aka je situacia so zneskodnovanim radioaktivnych odpadov v Slovenskej republike?
21. Ako sarealizuje definitivne ulozenie jadrového paliva?

22. Ako sa zneskodnuju jadrové reaktory na konci ich praktickej zivotnosti?

23. Co je podstata konzervacie starého jadrového reaktora?

24. Co rozumieme pod bezpeénym uzavretim starého jadrového reaktora?

25. Co je podstata bezpeénosti pri praci s radioaktivnymi odpadmi?

- 0000000000000

aerosol - koloidny systém, v ktorom disperznym prostredim je plyn (najcastejSie
vzduch) a dispergovanou fazou tuha alebo kvapalna latka s vysokym stupriom
disperzity

bitumenacia — metdda solidifikacie kvapalnych radioaktivnych odpadov; je zaloZena
na zmieSani kvapalnych odpadov s roztavenym bitimenom (nerozlozené kvapalné
alebo tuhé zmesi uhlovodikov ziskané z prirodnych latok), voda sa odpari
a radioaktivne latky sa rovnomerne rozloZia v bitimene

cementacia - metoda solidifikacie kvapalnych radioaktivnych odpadov; je zaloZena
na zmieSani kvapalnych odpadov s cementom, ¢im sa ziska tuhy material. Jeho
zaklad tvoria krys$talické zlu€eniny hydrogénkremicitanov a hydrogénuhli¢itanov

demineralizacia - odstranenie rozpustnych mineralnych latok z vody



dezaktivacia - odstranenie radioaktivnych latok z radioaktivnych odpadovych vod.
Dezaktivacna ucinnost’ je pomer rozdielu zaciatoCnej (Ao) a vyslednej (A,) aktivity

vody Kk jej vychodiskovej aktivite D=%.1oo %. Faktor dezaktivacie je

Ay

pomer aktivit vod pred Cistenim a po iom F =— .

kalcinacia - proces odparenia vody z kvapalnych odpadov spojeny s chemickou
premenou

odluéovaé - zariadenie na oddelenie tuhych ikvapalnych primesi z plynov
(vzduchu)
odpad - produkt ludskej €innosti ajej Cinnosti v prvovyrobe a druhovyrobe aj

terciarnej sfére, ktory spolo¢nost v dalSej Cinnosti bud vdébec nevyuzZiva, alebo
vyuziva len CiastoCne a je nutena ho zneSkodriovat, aby sa nezhorSovala kvalita
Zivotného prostredia

radioaktivny odpad - odpad v tuhom, kvapalnom alebo plynnom skupenstve, ktory
vznika pri vyuZivani zdrojov ionizujuceho Ziarenia, pri prepracovani vyhoreného
jadrového paliva alebo pri tazbe a uprave surovin; obsahuje radioaktivne latky,
pripadne je nimi znecisteny

solidifikacia - prevedenie radioaktivnych odpadov z kvapalného do tuhého
skupenstva

vitrifikacia - metdda solidifikacie kvapalnych radioaktivnych odpadov; premena
odpadov do formy skla alebo keramiky primieSanim kvapalnych odpadov do
roztaveného skla

zneskodnenie (likvidacia) jadrového reaktora - ukoncCenie prevadzky jadrového
reaktora bez moznosti pripadného dalSieho obnovenia; realizuje sa konzervaciou,
bezpeCnym uzavretim a priamou demontazou
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