1.1
Radioaktivni odpady - obsah

— Trochu teorie - ionizujici zareni a radioaktivita
— Radioaktivni odpady - druhy a kde vznikaji,

— Mnozstvi radioaktivnich odpadu

— Rizika spojena s nakladanim a ukladanim

— Formy fixace radioaktivnich odpadu a
manipulovatelnych obalu k jejich ulozeni.



lonizujici za

lonizujici zareni - pri prichodu prostredim zpUsobuje jeho ionizaci,
tj. vytvori z puvodné elektricky neutralnich atomdu kladné a zdporné
ionty (iontové pary).

Podle charakteru ionizace:

— PFimo ionizujici zareni - nabité ¢astice (elektrony, pozitrony, protony,
Castice alfa a beta ap.), které maji dostatecnou kinetickou energii k
tomu, aby mohly vyvolat ionizaci.

— Neprimo ionizujici zareni - nenabité castice (fotony, neutrony ap.),
které samy prostredi neionizuji, ale pfi interakcich s prostfedim
uvolnuji sekundarni, pfimo ionizujici nabité castice. lonizace prostredi
je pak zpusobena témito sekundarnimi ¢asticemi.

Zdroje ionizujiciho zareni mohou byt radionuklidy (prirozené nebo
umeélé) nebo generatory (RTG lampa, urychlovace a pod).



Radioaktivita

Atomy - tfi druhy Castic: protony, neutrony a elektrony.

— Protony a neutrony tvori jadro atomu, hmotnost atomu.

— Elektrony obihaji kolem jadra po priblizné kruhovych drahach v relativné znacnych

vzdalenostech.

Lehka jadra (A < 20) se skladaji z pfiblizné stejného poctu proton(l a neutronu,
Tézka jadra - podil neutroni se stale zvysuje - nabité protony se navzajem
elektrostaticky odpuzuji - odpuzovani je v jadrech s vice nez deseti protony tak
silné, Ze ke stabilité jadra je zapotrebi prebytku neutront, které vytvareji pritazlivé
sily. Hranici schopnosti neutront udrzet jadro stabilni je izotop bizmutu , ktery je
rozpadaji na jadra lehdi, ktera jsou stabilni nebo ke stabilni konfiguraci jadra
vedou. Tento jev se nazyva pfirozena radioaktivita ,,4Bi®3

Vedle prirozené radioaktivity existuje také radioaktivita uméla, kdy nestabilita
atomového jadra je vyvolana uméle (obvykle jadernou reakci). Uméla radioaktivita
se ridi stejnymi zakonitostmi jako prirozena radioaktivita.


http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:Radioactive.svg
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Radioaktivni rozpad

Radioaktivni rozpad ma tfi vyznamné vlastnosti:
 Méni chemickou podstatu latky
* Je nezavisly na vnéjsich podminkach (tlak,
teplota, vlhkost, horotvorné pochody ap.)
e Je doprovazen emisi tri druhu zareni
a) alfa (jadra helia),
b) beta (elektrony),

c) gama (fotony) - které pusobi na hmotu (ionizace,
fluorescence, Cernani fotografickych vrstev ap.)



Radioaktivni rozpad - alfa

o-rozpad

e Jadro emituje jadro helia (helion). Hmotnostni
cislo prvku se zmensi o 4, atomove cCislo se

zmensi o 2. Prvek se posune o dveé mista vlevo
v periodické soustave
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B - rozpad s emisi elektronu (B-- rozpad)

Radioaktivni rozpad - beta
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Jadro emituje elektron. Vzhledem k tomu, ze elektrony s O I = S
v jadre nejsou, predchazi - rozpadu preména neutronu

v jadre na proton, elektron a antineutrino. Hmotnostni
Cislo prvku se nezméni, atomové Cislo se zvétsi o
jednicku. Prvek se posune o jedno misto vpravov | 0y %a 1 o973
periodické soustavé = + 2
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B - rozpad s emisi pozitronu (B+- rozpad)

Jadro emituje pozitron, ktery vznika preménou
protonu v jadfe na neutron, pozitron a neutrino.
Hmotnostni Cislo prvku se nezmeéni, atomové Cislo se
zmensi o jednicku. Prvek se posune o jedno misto
vlevo v periodické soustavé. Tento typ rozpadu se
vyskytuje prevazné u umélych radionuklidd
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Radioaktivni rozpad - gama

* Atomové jadro prechazi z energeticky vyssi
urovneé na nizsi uroven, coz je doprovazeno
emisi y -zareni.

* Hmotnostni ani atomoveé cislo se neméni.



Radioaktivni rozpad

* Prirozené radioaktivni prvky muzeme rozdélit na prvky,
jejichz rozpadoveé produkty jsou také radioaktivni a dale se
rozpadaji (ty vytvareji radioaktivni rozpadoveé rady) a na
prvky, jejichz produkty rozpadu jsou stabilni (samostatné
radioaktivni prvky)

* Tri prirodni rozpadové rady

— Uranova
— Aktiniova
— Thoriova
* Pro radioaktivni rozpad je charakteristicky polocas rozpadu

— doba, za kterou se rozpadne polovina plvodniho poctu atomu
radionuklidu



Polocas rozpadu
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Druhy radioaktivnich odpadu

Prechodné
Nizko a strednéaktivni odpady kratkodobé institucionalni
— nemocnice, vyzkum, zemédélstvi, primysl apod.
Nizko a strednéeaktivni odpady kratkodobé z provozu JE
— ochranné odeévy, chladici voda apod
Nizko a strednéeaktivni odpady dlouhodobé
— zariCe-medicina, vyzkum
Vysokoaktivni odpady dlouhodobé
— S obsahem dlouhodobych radionuklidd

Vyhorelé jaderné palivo



Radioaktivni odpady a jejich déleni

Co jsou odpady

\v/,zni{(aji pfi vSech lidskych cinnostech - vSe pro co neni vyuziti nebo co je neekonomické dale
vyuziva

nebezpecné odpady — jedy, horlaviny, vybusniny... radioaktivni odpady

Druhy odpadu podle mista vzniku
institucionalni
energetické

Podle aktivity

nizkoaktivni
stfrednéaktivni
vysokoaktivni

Podle_doby, po kterou je musime izolovat (zavislost na polocasu
premeény)

prechodné (do 5 let)
kratkodobé (polocas rozpadu/pfemény 30 — 50 let = izolace 300 — 500 let)
dlouhodobé ( desetitisice az statisice let)

Podle skupenstvi

pevné, kapalné, plynné
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Prechodné odpady

Prechodné odpady jsou odpady, jejichz aktivita po urcité
dobé skladovani (maximalné 5 let) neprekrodi Uroven, jez
umoznuje jejich uvolnéni do zivotniho prostredi. Jde o velmi
raznorodé materialy zahrnujici papir, plasty, kovy, textil i kov,
které vznikaji v mensim mnozstvi napriklad pfi pravidelnych
odstavkach elektraren a udrzbé kontaminovanych zarizeni.
Tyto typy odpadu, které pochdzeji zpravidla z kontrolovanych
pasem jadernych elektraren Dukovany a Temelin, se peclive
shromazduji a tridi na odpady:

* 1) Uvolnitelné okamzité do zivotniho prostredi.

e 2) Uvolnitelné do Zivotniho prostredi po urcité dobé
skladovani



Nizko a stredné aktivni odpady

Nizko a stredné aktivni odpady se déli na odpady

» kratkodobé, tj. odpady, které obsahuiji prevazné radionuklidy s
polocasem premeény do 30 let (véetné Cs-137) a u nichz je
omezena hmotnostni aktivita dlouhodobych alfa zaricu (v
jednotlivém obalovém souboru maximalné 4000 kBqg/kg a
stfredni hodnoté 400 kBg/kg v celkovém objemu odpad
vyprodukovanych za kalendarni rok), a na

* dlouhodobé odpady, kterymi jsou ty odpady, které nepatri do
podskupiny kratkodobych radioaktivnich odpadu

Nizko a stredné aktivni odpady kratkodobé je mozno znesSkodnit jejich ulozenim do
povrchovych Ci pripovrchovych ulozist.

Nizko a stredni aktivni odpady dlouhodobé bude treba po skladovani ulozit do
hlubinného ulozZisté radioaktivnich odpad



Vysokoaktivni odpady a
vyhorelé jaderné palivo

Vysokoaktivnimi radioaktivnimi odpady jsou odpady, u
kterych musi byt pfi jejich skladovani a ukladani
zohlednéno uvolfiovani tepla z rozpadu radionuklidu

v nich obsazenych

Zvlastni kategorii je vyhorelé jaderné palivo, které neni
povazovano za radioaktivni odpad, protoze jaderné palivo
i po pouziti v jaderném reaktoru obsahuje znacné
mnozstvi stépitelného materialu, zejména plutonium,
které je mozno pouzit pro pripravu tzv. smésného paliva s
oxidy uranu a znovu vyuzit v jadernych elektrarnach



Druhy a priklady RAO
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Odpady a radioaktivni odpady (1)

Ve svéete vznika rocéne zhruba
e 700-800 milionu tun nizko aktivnich odpadu

PROTI TOMU

e Za celou dobu existence jaderné éry — cca 65 let
— okolo 200 000 tun vyhorelého jaderného paliva a
— priblizné 90 000 tun vysoce aktivnich odpadti



Odpady a radioaktivni odpady (2)

Jen v CR ro¢né vznikne a musi se znegkodnit pfiblizné

cca 36 000 000 tun vSech odpadu,
z toho 3 300 000 tun komunalniho odpadu

PROTI TOMU

1 300 tun nizko a stfredné aktivnich odpadu z provozu
JE

a necelych 200 tun nizko a stredné aktivnich odpadu z
ostatnich zdroju

95 tun vyhorelého jaderného paliva z JE



Puvodci radioaktivnich odpadu

V Ceské republice mame pres 110 pdvodct radioaktivnich odpadd

nemocnice * kde se vyuZiva ionizujiciho zafeni k uréeni diagndzy ¢i pfi lé¢bé
nemocného (invazivni radiologie). Pro radiologii je charakteristické, Ze vyuziva
rentgenového zareni nebo ionizujiciho zareni z uzavienych zaricl. Obor, ktery ke
stejnému ucelu vyuziva otevrenych zaricl, se nazyva nuklearni medicina

- radiodiagnostika (zobrazovaci a intervencéni metody) a

- radioterapie (Ié¢bu nddorovou i nenadorovou)

- radia¢ni onkologie (obor, zabyvajici se [é¢bou nadorl pomoci ionizujiciho zareni)
* sterilizace |ékarskych a zdravotnickych materidlQ

pramysl — méfice, hlasi¢e pozaru,

Radiografie — aplikace zareni pfri riznych defektoskopickych metodach urcujicich

kvalitu materidl( a konstrukci, napf. mostnich, plynovodu, ropovodd, svar(

apod.prozarovani ( touto metodou se zjistuji vnitfni vady svaru, dutin, odlitka... —

zareni projde vyrobkem na film, kde vznikne obraz vad jako tmavsi misto)

vyzkum

ozarovani urcitych druht potravin — napt. kofeni, aby se znidily pfitomné
mikroorganismy

konzervacni ozarovaci pracovisté, vyuzivajici ionizujiciho zareni pro hubeni
drevokazného hmyzu (Cervotog, tesarik...) - Stredoceské muzeu v Roztokach u
Prahy




Rizika a s nimi spojené probléemy pri
nakladani s RAO
* Radiotoxicita jiz pri velmi nizkych
koncentracich

* Radioaktivita nizkych koncentraci neni
snadno detekovatelna

* Psychologicky efekt

e

Vysoké pozadavky na bezpecnost ukladani
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Formy fixace RAO pro uloZeni do ulozist

Beton tridy 25
Radioaktivni odpad

 Nizko a stredneé

aktivni RAO

— Cementace

QOchranny natér

— Bitumenace

Sud ZOOI

— Vitrifikace




Formy fixace RAO pro uloZeni do ulozist

* Vysokoaktivni
odpady
— Cementace — zalitim
— Vitrifikace
— Specialni keramické

materialy — SINROC —

synteticka hornina

CEENTATICN |
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Formy fixace RAO pro uloZeni do ulozist

* Vyhorelé jaderné
palivo
— Ukladani ve
specialnich uloznych
kontejnerech
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Poznamky



