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ABSTRAKT

Bakalérska préce je zaméiena na vznik radioaktivnich odpadt a nakladani s nimi. Obsahuje
kapitoly tykajici se nakladani s radioaktivnimi odpady a legidativy dde na moznosti a zpu-
soby meieni radioaktivnich odpadi. Na provedenych metenich v jaderné elektrarné Duko-

vany je vyloucen negativni vliv na Zivotni prostiedi u odpadt urcenych k uloZeni na sklédce.

Kli¢cova dova

Jaderna elektrérna, jaderna energie, radioaktivni odpad, radionuklid

ABSTRACT

The bachelory work is about nuclear waste, it’s next use it’s influence on the nature. There
are the chapters about laws taking care about nuclear waste, the chapters about messuring
of radio-activity and next use of nuclear waste in the bachelory work. The are the examples

which are precluding negative influence on the nature.

Keywords:

Nuclear power station, nuclear energy, nuclear waste, radionuklid



Natomto misté bych rad podékoval svému vedoucimu bakalarské prace pani doc. Ing.
Dagmar Jan&ové, CSc. za odborné vedeni, podnétné rady atrvaly zajem pii vedeni této
préce. AZ nyni si pIné uvédomuiji, Ze jsem se pii vybéru vedouciho bakaléiské préce nemohl

rozhodnout Iépe a bylo to jedno z nejlepsSich rozhodnuti, kterd jsem ucinil.

Obzvlaste dekuji rodicam a pratelim za jejich podporu pii studiu. V nepodedni fadé chci
podékovat svému otci, jenz mé obohatil odbornymi znalostmi z praxe, bez nichz bych se
neobesd!.

Souhlasim stim, Ze s vysedky mé prace miZe byt naloZeno podle uvézeni vedouciho baka-

larské préce ateditele Ustavu. V pripadé publikace budu uveden jako spoluautor.

Prohladuiji, Ze jsem na celé bakalaiské praci pracoval samostatné a pouZitou literaturu jsem

citoval.

Ve Zling dne

4. 9. 2006 podpis



O 5 S PRERRR 7
| LITERARNI STUDIE.......oiiiiiiieisicteeieeee et 8
1. RADIOAK TIVNI ODPADY ...ttt ettt en et en e en e, 9
11 RADIOAKTIVNI ODPADY Z JADERNYCH ELEKTRAREN. .......utttiiiiieeeesiiiirneeeeeeeeeennns 9
1.2  CHARAKTERIZACE RADIOAKTIVNICH ODPADU ....cceiiiuiiieeesiiieeeesanirseeeesssseeessnnens 11
1.3 NAKLADANI S RADIOAKTIVNIMI ODPADY ..ccciiiurrireeaiurreeeessurneeesassseesssssseesssnnens 13
1.4 NEBEZPECH...iiiiiieietiiee ettt ettt e e e e et e e e e e e e s ssann e e e e e e e e e e nnnnnnes 14
1.5  OCHRANA PRED RADIOAKTIVITOU ..uvetiiiurreeesssireeeeeasssseessasssseeesssssseesssssseesssnnnns 16
16  LEGISLATIVA TYKAJICI SE RADIOAKTIVNICH ODPADU...ccccouviiieeairieeeeenieeee e 16
1.7  MOZNOSTI A ZPUSOBY MERENI RADIOAKTIVNICH ODPADU ....ccceviuvieeeeairieeeeeneee 17
I’ TEORETRICKA CAST ..ottt 22
2. PRAKTICKA APLIKACE PRiSTROJU K MERENI RADIOAKTIVNICH
ODPADU V PODMINKACH JADERNE ELEKTRARNY DUKOVANY ....... 23
2.1 PRENOSNE PRISTROJE RADIACNI KONTROLY ...evtiiiiiuiiereeasirreeesssrneeessssneesssssneeesans 23
2.2 NEPRENOSNE PRISTROJE RADIACNI KONTROLY ..eeiiiutiiieeaiiieeesssreeeessssseeesssssneeseans 24
T PRAKTICKA CAST ..ottt 30
3. MERENI ..ottt 31
31 MERENI OBSAHU RADIONUKLIDU V ODPADECH PRED UVEDENIM DO
ZIVOTNIHO PROSTREDI PROBIHA V TOMTO ALGORITMU.....uuteeeiiiieeesieeeessnreeenans 31
.2 VLASTNI MERENIT ©.tttiiittiteeastite e e e sttee e e s sttee e e sttt e e e s sstae e e s e nntae e e e s snsaeeeesnnsseeeeannnneeeeans 33
ZAVER ..ottt b 38
SEZNAM POUZITE LITERATURY ..ocviiriiiieeeteeete et 40
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ..o, 42
SEZNAM OBRAZK U ..ot 43
I A N 1Y A = O I S 44

SEZNAM PRILOH .o e et e e e ee e e e e e e e s e e e eeee e e eeaeans 45



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky 7

UvoD

K rozvoji modernich technologii neodmyslitelna patii existence elektrické energie, bez které s
naprosté vétsina lidi Zijicich ve vyspélych zemich, nedokéze predstavit svij Zivot. Elektrickou
energii Ize ziskat hned z nekolika zdroju. Dnes jiz zna¢né neefektivnim a neekologickym zptso-
bem buzeni elektrické energie jsou naftové motory nebo uhelné elektrarny .Naopak ekologic-
kym, ae kvantitativné ndkladnym zptasobem, je vyuZitim dari matky prirody - vodu, vzduch.
Vodni sila nam dokéZze vyrobit eektricky proud prakticky zadarmo ovSem jen tehdy, kdyZ né&
klady na vystavbu elektrarny a predevsim vodniho dila zaru¢ujiciho pro eektrarnu dogtatecny a
soustavny piivod vody nejsou piilis vysoké. Proto se,,vodni“ eektrické energie vyuziva prede-

v&im v oblastech prudkych tokua s velkymi spady, které jsou pro tento tcel nevyhodnéjsi.

Druhou, ekologickou moZnosti zisku elektrické energie, jsou vétrné elektrarny. Vyroba proudu
pohanéné vétrem je nejvice rozvinuta technologie ze viech modernich obnovitelnych zdroja

energie. Mé& nizké provozni naklady, zdroj energie je zdarma a nevycerpatelny.

Ackoliv by asi kazdy nés radgji uvital existenci téch vice ekologickych zdroju elektrické ener-
gie, geologické a ekonomické podminky rozhodn¢ nedokézi pokryt potenciané vzniklou pro-
duktivitu natolik, aby stacila pro nad zem, natoz pro zahrani¢ni. Proto se nabizi posledni moz-

nost - jaderné energie.

Slychavame o ni témei kazdy den, at’ uz v kladném ¢i zgporném dova smyslu. S pojmem jader-
né elektrérna, energie s vétdna z nés vybavi také radioaktivitu, resp. radioaktivni odpady. Se
stejnou samozifgimosti s ovSem velka ¢ast populace spoji tyto pojmy s obavami a nebezpegim.
A protoZe jsem se stakto uvazujicimi lidmi negjednou setkal, rozhodl jsem se blize seznamit s
tuto problematiku. Obsah prace smeétuji predevSim k nizko-radioaktivnim odpadam, na kterych
bych chtél diky provedenym méienim ndzorné ukazat, Ze tyto odpady obsahuji tak zanedbatelné
mnoZzstvi radioaktivnich latek, Ze se ve své podstaté nikterak nelisi od odpadi béZzné produko-
vanych v domécnostech ¢i jinych pramydovych odvétvich. Diuvodem, proé¢ jsem se ubiral timto
smérem pii vybéru bakalarské préce byl také fakt, Ze mij otec je zaméstndn v JE Dukovany a
proto je mi toto téma velice blizké a v nepodedni fadé i fakt, Ze jsem mél moZnost osobné pro-
vadét meireni nizko-radioaktivnich odpadi, jenz bylo naplni mé brigady ve zmifiované jaderné
elektrarng.
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1. RADIOAKTIVNiI ODPADY

Radioaktivni odpad [1] je nevyuZitelny material v pevném, kapalném nebo plynném skupenstvi,
ktery pro obsah radionuklidi v ném nebo pro kontaminaci radionuklidy neni mozno uvést do

Zivotniho prostiedi. Vzniké pti provozu, udrzb¢ akontrolach jadernych zarizeni .

Radionuklidy vychézeji z nuklidi [2], cozZ je soubor steinych atomi, které maji jednoznadné
uréeny pocet protonia a neutrond. Radionuklidy pak jsou nestabilni nuklidy, podléhgjici samo-
volné radioaktivni preméné s nimiZ primo souvisi radioaktivita. To je vlastnost nekterych atomu
samovolné se rozpadat (preménovat) na atomy jednodussi, vysilat elektromagnetické zéreni
nebo na ¢astice. Aktivita je velicina uréena poctem radioaktivnich premeén probihgjicich v latce
za jednotku ¢asu. Dojde-li v latce k 1 preméné za 1 sekundu, ma aktivitu 1Bq, coz je jednotka
velmi mala. Proto se v praxi setkédvame spiSe s jgjimi ndsobky (kBg, MBq atd.). Pro charakteri-
zaci povrchového znecisténi, resp. obsahu radioaktivni l1atky v materidlu se pouZivaji mérné
jednotky ( Ba/cn?, Ba/kg apod.) Zjednodugens feceno charakterizuje ,mnoZstvi® radioaktivni
latky. Pricinnou nestability nékterych jader atoma je, Ze maji nadbytek protont nebo neutroni v

jadie, nebo Ze jsou tak tézka a dozitd, Ze nemohou existovat ve stabilnim stavu.

Nebezpecnost radioaktivnino zéreni [3] zavisi na typu (zdroji) zéreni (od ngméné nebezpec-
nych paprsku alfa az po tvrdé neutronove zékeni) a na intenzité (sile) zdroje zareni. Z toho vy-
chézgi 1 razné zpasoby ochran pied radioaktivitou, jimZz se vénuji niZe.
Nasimi lidskymi smysy nepozname, je-li n¢jaka latka radioaktivni ¢i ne. Radioaktivitu zachyti
pouze specidni metici pristroje nebo se pozné podle nekterych doprovodnych jeva: napt. pri

sinéionizaci vzduchu se tvoii ozon, ktery zaznamenavame cichem.

1.1 Radioaktivni odpady zjadernych elektraren

V Ceské republice mame dvé jaderné eektrany. JE Dukovany a JE Temelin. Pii provozu
jadernych elektréren se objevuji vedle vysoko-aktivniho vyhorelého paliva také nizko-aktivni a
giedné-aktivni plynné, kapalné a pevné radioaktivni odpady [4]. Vznikaji kontaminaci meteria
[t a povrchi radionuklidy uvoliiovanymi v reaktoru. Vyjimecné jsou to Stépné produkty, ty se
za normaniho provozu nemohou dostat ven z obau paivovych ¢lankt. VétSinou to jsou

radionuklidy vzniklé aktiveci riznych latek obsazenych v priméarnim okruhu. Vznikaji a shro-
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mazd’uji se hlavné v chladicim systému reaktoru av mendi miie v bazénech na skladovani vyho-
felého paliva. Dalsi radioaktivni odpady pak pochazeji z ruznych ¢igticich a filtra¢nich stanic v
elektrarne, z préadelen aumyvaren, piipadné z laboratofi.

Obr. 1 Schéma jaderné elektrarny [5]

[ V2

Schéma ngjb¢Znéjsiho typu jaderné elektrarny s tlakovodnim reaktorem:

1. Reaktorovéa hala, 2. Chladici véZ, 3. Tlakovodni resktor, 4. Ridici tyce, 5. Kompenzétor ob-
jemu, 6. Parogenerator, 7. Reaktor, 8. Turbina - vysokotlaky a nizkotlaky stupen, 9. Elektricky
generator, 10. Transformacni stanice, 11. Kondenzétor sekundarniho okruhu, 14. Privod vzdu-
chu do chladici véze, 15. Odvod teplého vzduchu a pary kominovym efektem, 16. Ob&hové
cerpadlo primérniho okruhu, 17. Nap§eci cerpadlo chladiciho okruhu, 18. Priméarni okruh (vo-
da pouze kapané pod vysokym tlakem), 19. Sekundarni okruh (¢ervené znacena para, modie
voda), 20. oblaka vznikla kondenzaci vypaiené chladici vody, 21. ob¢hové ¢erpadlo sekundar-

niho okruhu
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1.2 Charakterizace radioaktivnich odpadi
Abychom mohli ur¢it, zda-li miaZzeme uréeny odpad povaZzovat za radioaktivni, zamétime se
piedevSim na:

Obsah radionuklida ( radionuklid, aktivita) - douzi k charakterizaci odpadu z hlediska doby

nezbytné k jeho izolaci a miry nebezpecnosti (druh zareni, energie zareni a radiotoxicita)

Povrchova kontaminace ( obsah radionuklidi na povrchu Bg/cm?2) charakterizuje riziko kon-

taminace pracovnikt pii manipulaci s odpady

Piikon davkového ekvivalentu ( mSv/h) charakterizuje nebezpeci spocivajici v externim ozéie-

ni 0sob pochézeji z odpadu
V praxi seradioaktivni odpady mohou vyskytovat vetirech skupenstvich [6]:

Pevné radioaktivni odpady
VétSina pevnych provoznich odpadi patti mezi nizko, pripadn¢ stiedné aktivni odpady. Jsou to

napriklad vzduchotechnické filtry, drobny odpad ze sbérnych mist (papir a hadry) a odpad
vznikly pii opravach a udrzbe (kovy, izolacni a tésnici materidly).

Kapalné radioaktivni odpady

V Sechny technologické a odpadni vody z kontrolovaného pasma jsou podle povahy a obsahu

radioaktivnich latek jimany oddélen¢ a nasledne cigteny

Plynné radioaktivni odpady

Nejvetsi ¢ast téchto odpadi vznika z primarniho okruhu a je odvadéna odplyiovanim pies ¢is-
tici filtry do ventila¢niho komina. MenSi ¢ast plynnych odpadi také vznika uvolnénim z kapal-
nych odpadti. V budové aktivnich pomocnych provozi vzniké plynny odpad v odparkéch. Ply-
ny jsou odvédeény do systému specidlni vzduchotechniky, kde jsou filtrovany a zadrzovany v
absorpenich kolonach (filtry jsou pak zneSkodiovany jako pevny radioaktivni odpad) proto,
aby pokleda jgjich aktivita na stanovenou mez. Ventilacnimi kominy, které jsou na budové re-

aktorovny ana budové aktivnich pomocnych provozi, jsou potom fizen¢ a kontrolované v

fedéném a podlimitnim stavu vypou&eény do ovzdusi. Veskeré vypusti jsou trvale monitorovany

aprubézné hodnoceny s cilem zabranit prekroceni stanovenych limita.



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky 12

Radioaktivni odpady se ddle mohou délit [2] obvykle podle aktivity (a z ni vyplyvajici miry ne-
bezpecnosti pro okoli) na prechodné, nizko a stiedné aktivni a vysoko-aktivni odpady. Zne-
&odnéni nizko, stiedné aktivnich a vysoce-aktivnich odpadi spociva v zgisténi jejich aplné
izolace od biosféry, ato po celou dobu, po kterou mohou pro ¢lovéka a Zivotni prostredi pred-
stavovat riziko. Této izolace [7] radioaktivnich odpadi je dosaZeno v UloZigtich, v nichZ sou-
stava po sob¢ jdoucich bariér brani uvolnéni nebezpecnych latek do okoli. Radioaktivni odpady
je tieba udrzet pod kontrolou tak dlouho, dokud jejich radioaktivita neklesne v disledku samo-

volného rozpadu na Uroven vyluéujici ohroZeni jakékoliv dozky biosféry.

Podle schopnosti uloZit radioaktivni odpady do Zivotniho prostiedi [8], je miZzeme dde délit
dle kategorii na:

Kategorie 1 (Prechodné radioaktivni odpady) - radioaktivni odpady, jegichz radioaktivita po-

klesne na hodnoty umoziiujici jejich uvedeni do Zivotniho prostiedi za méné nez 5 let.

Kategorie 2 (Nizko a stiedn¢ aktivni odpady krétkodobé) - tyto odpady |ze piijmout do pripo-
vrchovych (povrchovych nebo podpovrchovych) Ulozist.

Kategorie 3 (Nizko a stiedn¢ aktivni odpady diouhodobé) - radioaktivni odpady, které obsahuji

prilis velké mnozstvi dlouhodobych radionuklidi aje mozné je uloZit do hlubinnych dlozist.

Kategorie 4 (Vysokoaktivni odpady) - radioaktivni odpady, které vyvijeji nezanedbatelné
mnoZstvi tepla, jako napt. vyhorelé jaderné palivo nebo odpady z jeho piepracovani. Tyto od-
pady mohou byt umistény do hlubinnych Glozi&’.

U nizko a stiedné aktivnich odpadti pochazejicich z jaderné elektrarny je doba, po kterou je
nutnd izolace radiokativnich odpadti od biosféry, obvykle tti sta az pét set let. Tyto odpady je

mozné uklédat v povrchovych nebo pripovrchovych dlozigich, jakym jei dlozZiste Dukovany.

Pred uloZenim je nutné upravit odpady do formy spliujici kritéria piijatelnosti pro ukladani.
V praxi to znamend odparovani, koncentrovani a fixaci do vhodné matrice u kapalnych odpadi
( bitumen, cement), lisovani, spalovani afixaci u pevnych odpadu. VSechny se pak uzaviraji do
bezpecného obau. Odpad, ve kterém jsou obsazeny radionuklidy v mnoZstvi nepresahujicim
limity, stanovené zvl&&tnimi piedpisy, neni povazovan za radioaktivni odpad a miZe byt odstra-

nén jako neradioaktivni.
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1.3 Nakladani sradioaktivnimi odpady
NeZ se radioaktivni odpad ocitne v uloZi&i radioaktivnich odpadii, projde nékolika fazemi:

Sheér - shromazd’ovani odpadt vznikgjicich na pracovistich s radioaktivnimi [dtkami nebo pri
provozu technologickych zafizeni. Typickymi priklady jsou: shér do obali ( plastové pytle,
barely, sudy, stinéné kontejnery, kapalné odpady se shromazd'uji v konvich, uzaviratelnych n&
dobéch nebo nadrZich)

Obr. 2 Shromazdovani odpad:: vznikajicich na pracovi&tich s radioaktivnimi
latkami [12]

Tridéni - odpady se vétdinou tiidi podle druhu, aktivity a naslednych technologickych operaci

Skladovani - odpady jsou skladovany ve skladech s omezenym pistupem v podminkach , které
bréni Sireni aktivity do okoli a minimalizuji moznost praniku ionizujiciho zéfeni do okoli. Jedna

se vétanou o betonove jimky, odstinéné mistnosti a specidni kontejnery.

Zpracovéani - u pevnych odpadi se jedna zmenSeni objemu lisovanim, spalovanim, poptipadé
odstranénim kontaminace procesem dekontaminace.U kapalnych odpadt se jedna piedevsim o
odstranéni radioaktivnich latek v procesu odparovani, ¢igténi na sorbentech nebo odstranovani

radioaktivnich latek chemickymi postupy.
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Uprava - Uprava je proces, kterym se radioaktivni odpady prevadéji do podoby vhodné
k uloZeni do uloZi&e radioaktivnich odpadi. V Ceské republice se jedna zejména o fixaci ka-

palnych odpadi do bitumenoveé (asfaltové) matrice a fixaci do cementovych smési.

Pevné odpady vkladany do kovovych sudi, nasledné lisovany a v nékterych piipadech jedté

fixovany cementovou simési.

Ukladani - je proces, pri kterém je upraveny radioaktivni odpad nevratné uloZen do UloZigte
radioaktivniho odpadu, v piipadé odpadi pochézegjicich z JE je timto GloZidém URAO Duko-

vany.

Pri zpracovani odpadi se fidime tiemi hlavnimi zésadami: sniZit mnoZstvi odpadu, odstranit
radionuklidy a zmenit doZeni odpadt. Jedna se o zefména o odpady vznikajici pri cideéni chla-
diva jaderného reaktoru (Cista voda s obsahem kyseliny borité), oleje, napln¢ ¢isticich stanic (
sorbenty), pomucky naradi, ochranné prostiedky a materidy, které piidy pri provozu jaderné
elektrarny do kontaktu sradionuklidy. [piilohy | — 111.] V budoucnu také o vyhorelé jaderné
palivo

Vyhotelé jaderné palivo nebo jiné vysoce aktivni odpady je v3ak tieba izolovat od Zivotniho
prostiedi po dobu nesrovnatelné delSi nez umoZziuje izolace v povrchovych UloZistich, fadove
desttitisice let. Vyhorelé jaderné palivo je v soucasné dobé bezpecné skladovano v tzv. me-
ziskladech (v Ceské republice je to mezisklad vyhoielého jaderného paliva v jaderné elektrarng
Dukovany). Vzhledem k tomu, Ze vyhotrelé palivo obsahuje prvky schopné uvolnit je&té znacné
mnoZzstvi energie, miZe se v budoucnu stét cennou surovinou a neni v soucasné dobé povazo-

vano za odpad. Problematika vyhoielého paliva piekracuje ramec této préce. .

1.4 Nebezpefi

Cast verejnosti, i kdyz akceptuje provoz jadernych elektréaren, byvéa presto zneklidnéna jader-
nymi odpady. N¢jak energii vyrébét musime a kazdy zptisob je zdrojem vétsi ¢i mensi zétéze
pro Zivotni prostredi. Jaderna energetika snulovou emisi oxidu uhli¢itého a nepatrnym obje-

mem odpadt patii k nej¢istsim zdrojum elektrické energie.
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Zden¢k Bochni¢ek ve své préaci [9] nabizi srovnani, jak velké mnozstvi odpadu vyprodukuje

uhelna elektrarna oproti elektrarne jaderné.

Tab. 1. Sovnani odpadu z ro¢ni produkce uhelné a jaderné e ektrarny o wkonu 1

000 MW, v&echny Udaje jsou v tunéach [ 9]

Spoti-eba paliva pevné odpady plynné odpady
(popel, popilek, vyhorel é palivo)
(CDE, C[:] , SDE ,)
uhelna dektrarna 2000 000 415000 6 600 000
jaderna elektrarna 28 vysoce aktivni 10 40
stiedné aktivni 400
nizko aktivni 600

Je zgjimavé, Ze plynnych odpadi z uhelnych elektraren je vice nez spotiebovaného paliva. Do-

minantni slozkou v odpadnim plynu je Cl2 v jehoz molekule vice nez 70 % hmotnogti pripada
na kyslik. Stredné aktivni a nizkoaktivni odpady jadernych elektréaren jsou tvoieny hlavné mate-
ridlem, ktery byl za provozu elektrarny kontaminovan (izolace, filtraéni viozky, voda z prédelny
apod.).

Je pravda, Ze odpadim z jadernych elektraren je nutno vénovat znaénou pozornost a zajitit
bezpecné uloZeni po veimi dlouhou dobu. Nejvice nebezpecné jsou vysoce aktivni odpady, kte-
ré je nutné nékolik let po vynéti z reaktoru skladovat ve vodnich bazénech. Stéle probihgjici
rozpad radioaktivnich produktt &&peni je zdrojem znatného tepla, které je tieba vodou odvést.
Na druhé strané vysoce aktivni odpady jsou latky s kratkym polo¢asem rozpadu (napt. **'Cs,
%5r s polotasem rozpadu asi 30 let), a proto jejich aktivita rychle klesd. Za 500-1 000 let je
aktivita téchto odpadii shodna s aktivitou vytéZené uranove rudy, ze které bylo dané palivo pro

jadernou eektrarnu vyrobeno. Pri Z&dné myditelné katastrofé, spojené sjejich obnazenim, by
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obyvatelstvo Zemeé nebylo vazné ohroZeno. Za 10 000 let bude celkova aktivita vSech (i nizko
aktivnich) jadernych odpadt rovna aktivité pavodni rudy. S trochou nadsazky mizeme fici, Zze
jadern& energetika je bezodpadovou technologii s relaxacni dobou cca 10 000 let. Pritom pied-
pokladana Zivotnost kontejnert pro radioaktivni odpad je 1 milion let a zdrzn& schopnost hlu-
binného UloZi&é ve vhodné geologické lokalité se odhaduje na 70 miliona let. UvazZuji se tedy

moZné negativni didedky v ¢asovém horizontu statisica let.

1.5 Ochrana pied radioaktivitou

Nebezpecnost radioaktivnino zéreni [3] zavisi na typu (zdroji) zéreni (od ngiméné nebezpec-
nych paprsku alfa az po tvrdé neutronove zékeni) a na intenzité (sile) zdroje zareni. Z toho vy-
chézgji i raizné zpusoby ochran pied radioaktivitou - ¢asem, vzdaenogti, stinénim a jgich kom-

binace.

Ochrana c¢asem znamend, Ze se ke zdroji zéreni piiblizime aZ poté, co jeho aktivita klesne pod

nebezpecnou Uroven (coZ lze snadno spocitat, napriklad izotop jodu je neSkodny po osmi

dnech). Ochrana vzdalenosti vychézi z faktu, Ze v uréité vzdalenosti od zdroje je jeho aktivita

niZsi, nez aroven prirodniho zéfeni - alogicky neskodici.

Ochrana gtinenim se pouziva pro krétkou vzdalenost od silného zdroje, a to v zavidosti na

typu zareni

1.6 Legisativatykajici seradioaktivnich odpadi

Problematika odpadi je ngen pro Evropskou unii stéZgni. Letmy pohled na pripravovanou
legidativu, ktera se odpadi tykd, svédci o velké pozornosti, kterd je odpadim vénovana prak-
ticky uz od roku 1975, kdy byla pfijata prvni smérnice v odpadové oblasti. Aktivity, které or-
gany EU vyviji kolem odpadi, jsou velice vyrazné napi. ve srovnani s aktivitami, které jsou
vénovany ostatnim pramyslovym odvétvim.

Nakladani s radioaktivnimi odpady upravuje v CR zékon ¢. 18/1997 Sb. ve znéni pozdgjSich
predpisi (atomovy zékon). Radioaktivni odpad podiéha regulaci a dozoru Statniho Giadu pro
jadernou bezpecnost (SUJB). Sprava uloZzi& radioaktivnich odpadi (SURAO), ziizena jako

gani organizace na zakladé atomového zakona, je zodpoveédna za bezpecné uklddani viech
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radioaktivnich odpadi. Ziizenim SURAO jsou prakticky realizovany stétni garance za bezpesné
ukladdani radioaktivnich odpadi. Ostatni souvisgjici dokumenty popisujici legidativu jsou
v piiloze VIII.

1.7 Moznosti a zpisoby méreni radioaktivnich odpadi

Problematiku radioaktivity odpadti upravuje Atomovy zékon. V tomto materidlu jsou uvedena
kritéria pro uvoliovani radioaktivity do Zivotniho prostiedi , pouZivani odpadi obsahujicich
radioaktivni latky, popt jegich ukladani na sklddkéch. Métenim se tedy zjist'uje, zda mira znecis-
téni radionuklidy (ataje diky ptirodnim radionuklidim vZdy nenulovd) nepiekracuje uvoliova-
ci hodnoty [11] .

M éreni radioaktivity

Pro meéteni radioaktivity [2] se vyuZiva tady raznych uginka ionizujiciho zéreni, nejcastéji se
meii ionizace vznikla prichodem fotonu, nebo ¢éstice prostiedim, nebo se meéii vzniklé poruchy
Vv pevné latce, protoZze mnoZzstvi vytvoreného elektrického naboje je velmi malé. Riaznymi me-
todami se zesiluje, aby byl dobie meritelny (lavinovité rozsiieni elektrického naboje v plynu,
zesileni signdlu v elektronovém fotonasobici apd.). U nekterych metod je vysledny elektricky
sgnd umeérny typu a energii zareni. Detektory, které toho vyuzivgji se nazyvaji proporcionalni
pocitace. Existuji také metody, které umoziuji registrovat jedinou ¢éstici a sledovat jgji stopu.
Typickym ptikladem je Wilsonova mlZznd komora, kde se kolem stopy ¢astice vytvori miniaturni
kapicky, ¢imz se stopa zviditelni a Ize ji fotograficky zachytit. Jnym piikladem je bublinkova
komora s kapalnym vodikem, nebo siIné vrstva fotografické emulze. Pomoci magnetického
pole je mozno drahy nabitych ¢éstic zakfivit, analyzovat stopy a urcit piesné druh ¢astice, které
sopu zpisobila. Dae se k meteni vyuziva napt. zéernani fotografické emulze, coz je princip
filmové dozimetrie. Je to metoda k uréovani malych davek, zefména pii dozimetrii osob. Stupei
zéernéni je pak umerny davce zéreni. Pro méieni vysokych davek se zpravidla pouZivaji zmeny
optickych vlastnosti latek (zména barvy), nebo mnozstvi uvolnéného tepla (tzv. kalorometrie),
nebo zmeény eektrickych vlastnosti polovodicovych soucastek- méreni se provadéji bud’ rela-
tivne (Castéjsi) nebo absolutné (pouze v piipadech, kdy je to nezbytné nutné, protoZe je k nim

zapotiebi velmi slozité specidni aparatury) .
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Detektory

plynové - jsou nejcastéji pouzivanymi detektory zéreni. Jsou zaloZeny na primarnich Ggincich
z&reni - ionizaci a excitaci atoma plynu. Plyn je uzavien v kovovém obalu s elektrodou upro-
stied, mezi obal a elektrodu je vloZeno napéti, jakmile do detektoru vnikne zéteni, zptisobi io-
nizaci, ktera se projevi jako ionizaéni proud mezi elektrodou a obalem. Podle zavislosti proudu
na napéti se rozliduji razné typy detektord, napt. ioniza¢ni komora, proporcionalni pocita¢ nebo

Geiger-Mllerav pocitac.

5.-M. truhice zesilené
impulsy

%<AAA

C [pF]
[M2] Zesilovat

Integrator

2
o

=R

Lir]
e

Obr. 3 Schématické znazorneni Geiger-Mullerova detektoru [ 14]

moderachi - douZi k detekci neutroni a ke stanoveni jgich energie. Jsou tvoreny latkou, ktera
acinné zpomaluje (moderuje) neutrony. Je to zpravidla latka s vysokym obsahem vodiku, napt.

parafin, polyetylén apod.

scintilacni - jsou zaloZeny na podobném principu jako termoluminiscencni dozimetry. Zateni
vybudi ve scintilétoru elektrony do vysSiho energetického stavu a ndvrat elektroni do zakladni-
ho stavu se projevi jako svételné zablesky, které se meti fotonasobicem. Scintilatory mohou byt
pevné krystay doucenin anorganickych (nej¢astéji jodidu sodného) nebo organickych (napr.

antracen), nebo roztoky ¢i suspenze organickych scintilatora v organickém rozpoustédle, napr.

vvvvv



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky

19

‘ Zléf"e i

arintilare *

?r

Scintilatni

krystal

Fotonasohit

LB h

LI

Fotokatoda -
-

+200v

zesilent
inpulsy

Amplitudovy
analyzator

Citat

L i

C
ib

[#F]

‘

/II

“. Analogové-

F

itnpulsy

(ME]

Zesilovat

ADC

Shatednd spektrom

kil

-digitalni konvertor

+800 V

Mnohokanalovy analyzator

- poiitaé

Obr. 4 Schéma scintilachiho detektoru (horni vetev schématu) a spektrometru (dolni vetev

schématu). V pravé ¢asti na obrazovce je typicky tvar scintilacniho spektra zareni gama - ve

srovnani se skutecnym c¢arovym spektem nahore. [ 14]

polovodicové - zareni zpasobi v polovodici preskok eektronu do tzv. vodivého pasma polovo-

dice, pusobi-li na polovodi¢ elektrické pole, projevi se tento pieskok jako zvySeni vodivosti.

Vhodné elektronické zafizeni zaznamenava elektricky impuls. Polovodicové detektory jsou

tvoreny vétdnou monokrystalem kiemiku nebo germania se stopovym mnoZzstvim lithia, nebo

supercistym germaniem. Ke svému provozu vétSinou potiebuji chlazeni na teplotu kapalného

dusiku.
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Dozimetry

Jsou to zarizeni k méieni davek ionizujiciho zareni.

Obr. 5 Dozimetr [14]

Je nékolik druha dozimetru:

filmovy - je tvoren specidni fotografickou emulzi. Intenzita jejiho zéernéni je imérna davce

zéreni. Filmovymi dozimetry se nej¢astéji stanovuji nizké dévky v osobni dozimetrii napi. na
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L vt

pracovi&tich, kde se pracuje se zdéfici nebo u zaméstnanct jadernych elektréren.

18 mm Cu 300 mimdom?
plast

film vyvaolany
v obalu film

@

A3 120897

005 mm Cu
180 mgfcm? plast

Obr. 6 Osobni filmovy dozimetr pouzivany pro monitorovani pracovniki [14]

termoluminiscencni - pouziva se také jako osobni dozimetr, ve formé prstynku ho nosi lidé

A

manipulujicimi ru¢né s radioaktivnimi zérici, |ze tak zjigtit davku, kterou obdrzeli pracovnikovy
ruce. Termoluminiscencni ldtka ma tu vlastnost, Ze zéreni v ni vybudi elektrony do vysSiho
energetického stavu, kdyZ se pak ozarena latka zahteje (as na 200°C), elektrony se vraceji do
z&kladniho stavu a pirebytek své energie vyzari ve formeé svételnych zableska. Svételné zablesky

se pomoci fotonasobice prevadgji na napét'ove impulsy a meti.
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1. TEORETRICKA CAST
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2. PRAKTICKA APLIKACE PRiISTROJU K MERENI
RADIOAKTIVNiICH ODPADU V PODMiNKACH JADERNE
ELEKTRARNY DUKOVANY

2.1 Prenosné pristroje radiaéni kontroly

Nekteré typy prenosnych pristroja jsou vicelcelové, tj. jsou urceny k meéteni vice typa dozimet-
rickych velic¢in, nékteré jsou urc¢eny k jednostrannému pouZziti. Jiné pristroje umoziuji signali-

zovat prekroceni nastavené urovné meiené veliciny [12]

M onitory davkovych prikond gama a davky

Radiometr RP 114 — je uré¢en pro méieni davkového piikonu zéreni gama a povrchové kon-
taminace beta. Sklada se z vyhodnocovaciho pristroje a detekéni jednotky. Vyhodnocovaci ¢ést
radiometru RP 114 je pripojena k detekéni jednotce pomoci drzaku s rukojeti (ktery je pevné
pojen sdetekéni jednotkou) a tvori tak viastné jeden celek. Elektrické propojeni je pomoci
kabelu. V pripadé potieby |ze detekéni jednotkou od vyhodnocovaci ¢asti odpojit.

Prepinac umoziuje volbu nejvhodnéjsiho dil¢iho meéticiho rozsahu. Pri zvolenych dil¢ich rozsa-
zich 0,03; 0,3; 3; 30 se Udaje odecitgi na dolni stupnici metidla a pii rozsazich 0,1; 1; 10;
100 se (idgje odetitgji na horni stupnici. Uginna detekéni plocha okénka je 35 cn’.

Radiometr FH 40F1, FH 40F2 — dlouzi pro meéieni piikonu davkového ekvivalentu zéreni

gama. Ma pouzdro z umglé hmoty, které odolava narazu a je snadno dekontaminovatelné. Na
horni strané radiometru jsou umisténa tii tlacitka (zapnuto/vypnuto, tlatitko pro svételnou a
zvukovou indikaci) a LC-disple (displg z tekutych krystaltl). Jako detektor se pouziva GM
trubice, ktera je zabudovana v z&ladnim pristroji a leZi priéné pied celni stranou pristroje. Na
levé strané pouzdra je umisténa pripojovaci konektor pro vnéjsi sondu. Radiometr je odolny
proti strikajici vodé. Displej zobrazuje namétené hodnoty digitdng t¥imistnym ¢idem
s pridusnou jednotkou meéteni a soucasné analogoveé doupcem na linedrni stupnici. Méfici roz-
sah jeu FH 40F1 0,2 mSv/h - 0,99 Sv/hau FH 40F2 0,5 [1Sv/h - 9,9 mSv/h.
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M onitory povrchové kontaminace

Radiometr RP 114 — je uré¢en pro méieni povrchové kontaminace beta a davkového prikonu
zéreni gama. Pro m&teni povrchové kontaminace je na spodni ¢asti skiinky sondy namontovana
vysouvatelné clona slouZici na odstinéni zareni beta v reZzimu meéteni davkového piikonu gama.
Pri meéteni povrchové kontaminace beta je nutno tuto clonu odsunout stranou. Métici rozsah
piistroje je 0,3 - 30000 Bo/cn?.

Monitor kontaminace FHT 111M — CONTAMAT (pracovni nézev ,Kontamat") slouZi
k citlivému meéteni povrchové kontaminace alfa a beta. Lze ho pouZzit i v mistech se zvySenym
davkovym piikonem gama. S rostouci hodnotou davkového piikonu gama se ale zvy3uje hod-
nota miniman¢ detekovatelné plodné aktivity. CONTAMAT je pienosny monitor, ktery je vy-
baven pratokovym meticim proporciondnim detektorem o ploge 166 cn. Zpracovani namete-
nych poc¢etnosti impulsi je fizeno zabudovanym mikroprocesorem. Namgrené hodnoty a infor-
mace 0 meieni jsou zobrazovany na velkoplosném displgi z kapalnych krystali. Métici rozsah
pristroje je 0,04 - 360 Bg/cn? a (kinna detekéni plocha okénka je 166 cn.

Obr. 7 Radiometry typové fady RP [14]

2.2 Neprenosné pristroje radiaéni kontroly

Zarizeni MERLIN 1.03 - douzi pro meieni hmotnostni aktivity a povrchové kontaminace
materidi uvolinovanych z pracovi&’ se zdroji ionizujiciho zareni v souladu svySe uvedenou
legislativou. Méteni pro CEZ-EDU zgjiuje na zékladé smluvnich vztaht dodavatelsky firma
WADE as. Kompletni zatizeni se sklada z metici ¢asti aftidici casti [12].
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MéFici ¢ast - obsahuje uzaviratelny prachozi odstinény merici tunel osazeny tremi germanio-
vymi detektory CANBERRA typ Big MAC a dvémi plastickymi scintilétory; rozvadéc RV 1
obsahujici 3 spektrometrické metici trasy véetné napgjecich rama; zalohové napgeni; ovladaci a
napgeci prvky pneu-systému; prvky datové komunikace; pneu-rozvod ovladani meticiho tunelu

avst./vys. dveri; klimatiza¢ni jednotku; zasobni tlakovou Dewarovu néddobu na dusik NTD-30.

Obr. 8 Me¢tici ¢ast zatizeni MERLIN [12]
Soucasti vybavy meficiho kontejneru jsou také 2 venkovni hydraulické zvedaci stoly Y -lift.
Naklédaci sttl na vstupu obsahuje vahu. Na vngjSich sténéch kontejneru u vstupnich dveri me-
ficiho tunelu jsou upevnény 2 ovladaci a signalizacni panely. Externi soucésti je rovnéz zdroj
tlakového vzduchu-kompresor se vzduchojemem a 20 ks meticich beden. Méfici ¢&st ma roz-

mery cca: délka 3,2m, vy3ka 2,6m, Sitka 2,4m a ma hmotnost 9200 kg bez externich ¢ésti.
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Obr. 9 Zatizeni MERLIN avenkovni hydraulické zvedaci stoly Y -lift [12]

Ridici ¢ast - obsahuje mistnost obsluhy - vyhodnocovaci PC s prisusenstvim; klimatizasni jed-
notku; kuchyrka - ledni¢ka s varicem; sanitérni ¢ast - umyvadlo, sprcha, pratokovy ohiivat +

chemické WC. Rozmery fidici ¢ésti jsou cca: délka 6m, vyska 2,6m, Sirka 2,4m a hmotnost je
2500 kg.

Fyzikalni princip ¢innogti

Zakizeni je ur¢eno pro rozhodnuti o tom, zda me¢teny materia urceny k uvolnéni do Zivotniho
prostiedi obsahuje radioaktivni 1&tky v mnoZstvi mensim, neZ jsou hodnoty uvoliovacich Grov-
ni. Mé&teny materid je pii vliastnim meteni uloZzen do meticich beden z plastu. Plast byl pouZit
z toho duvodu, Ze ma zanedbatelnou absorpci zareni gama. Mérici bedna je po zvazeni umisté-
na do meéficiho tunelu, ktery je v prostoru metici komory odstinén 10 cm vrstvou olova pro
dosaZzeni pozadovanych hodnot minimané detekovatelnych aktivit. Vstupni a vystupni ¢ést
mefici komory je odstinéna 5 cm vrstvou olova steginé jako vstupni a vystupni dvere meticiho
tunelu. Cely metici tunel je vyloZen nizkopozad’ovou nerezovou oceli. Métici bedna je pomoci
pneumatického systému umisténa do mefici polohy nachéazejici se uprostied mezi detektory.
Detektory jsou umistény v jedné roviné kolmé na podélnou osu meticiho tunelu tak, Ze efektiv-
ni metici stiedy detektora tvoii pravidelny trojuhelnik .
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Pro m&ieni obsahu radioaktivnich latek v materidlu jsou pouZity 3 polovodic¢ové detektory typu
HPGe firmy CANBERRA verze Big MAC, které umoznuji stanovit aktivitu jednotlivych radio-
nuklida (pokud emituji pri své radioaktivni premeéné fotony zareni gama). Dva detektory jsou
umistény z boku meticiho tunelu vodorovné a jeden detektor je umistén zespodu meticiho tune-
lu vertikalné. Detektory jsou zasunuty dovniti méfici komory. Nad mekici bednou se nachazi
dva proporciondni detektory pro m¢treni pripadné kontaminace materidlu cistymi beta zéfici

(bez emise fotond gama).

Fotony zéfeni gama emitované z méieného materidlu jsou registrovany polovodi¢ovymi detek-
tory. Déle jsou pievedeny na elektrické impulsy, které jsou zpracovany v jednotlivych meéticich
traséch. Vydedkem zpracovéani jsou tzv. spektra zareni gama, ktera jsou nadedné vyhodnocena
pomoci analytického komer¢niho programového vybaveni - systém GENIE 2000 firmy
CANBERRA spouzitim knihovny vybranych radionuklidii. V knihovné se nachézeji radio-
nuklidy, které prichézeji v Uvahu pii uvoliiovéani materidu z daného pracovidté. Na z&klade vy-
dedku analyzy jsou stanoveny jednotlivé radionuklidy obsazené v méteném materidlu a stano-
vena jgich hmotnostni a plona aktivita. Vyhodnocovaci program MERLIN secte podily pra-
meérnych hmotnostnich a plodnych aktivit jednotlivych radionuklidi a uvoliiovacich Urovni
hmotnostni a plosné aktivity téchto radionuklidi a stanovi hodnoty ,,uvoliovecich koeficienti®
na zakladé kterych je rozhodnuto o uvolneni, resp. neuvolnéni materidlu do Zivotniho prostiedi.
Meétici bedna je pneumatickym systémem posunuta na vystup meficiho tunelu a méieni je ukon-
¢eno.

Software MERLIN

Rozhodnuti o uvolnéni materidu do ZP je provedeno automaticky na zékladé meteni provede-
ného pomoci programového vybaveni MERLIN. Pri tomto rozhodnuti je v maximalni mozné

miie snizena moznost chyby obsluhy, kterd by mohla vést k nespravnému rozhodnuti o uvolnéni
materiau.
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Vyvojovy diagram méieni:

( Mérici cyklus )
R

Ulozit material dle 6.2.

Kontrola ulozeni
materialu

1.Umisténi bedny na
ploSinu

+

2.Stanoveni vysky mat.

+

3.Vazeni

+

4.VVypocet uvolnovaci

A 4

darovné

Odebrat
material/prodlouzit ¢as
meéreni

Dosazeno
volriovaci arovné

5.0tevieni dveri

+

6.Zvednuti ploSiny

+

7.Zasunuti a zajisténi
bedny v tunelu

+

8.Spusténi plosSiny

+

9.Uzavreni dveri

10.13.16.Posun do
meérici polohy 1-3

+

11.14.17.Méreni v
poloze 1-3

+

12.15.18.Ulozeni
spekter

Odpovédnosti

VM

VM, O

Obr. 10. Vyvojovy diagram meieni — ¢ést 1. [12]
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19.Vyhodnoceni
spekter-rozhodnuti o
uvolnéni

v

20.Posun na vystup

v

21.0Otevieni vyst.dvefi

v

22.Zvednuti vyst.ploSiny

v

23.Vysunuti bedny z
tunelu

v

24.Spusténi vyst. ploSiny

v

25.Uzavreni vyst.dvefri

v

Odpovédnosti

Tisk ¢arového kodu
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Obr. 11. Vyvojovy diagram me¢ieni - ¢ast 2. [12]
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11l. PRAKTICKA CAST
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3. MERENI

3.1  Méieni obsahu radionuklida v odpadech pred uvedenim do Zivotniho

prostiedi probiha v tomto algoritmu

Pl méieni radionukldi v odpadech je potieba ngidiive provést kontrolu kalibrace a naméie-
nych pozadi (méteni pozadi se provadi kazdy merici den). Zadaji se parametry meéieni (hmot-
nost - automaticky, druh materidu, vyska materidlu v bedné, délka a sila stény predmétu) a
prob¢hne vypocet MDA (miniméni detekovatelnd aktivita) pro 4 radionuklidy (60Co, 137Cs,
54Mn, 110mAg) a jegjich korekce na samoabsorpci. Déle je potieba provést vypocet doby me-
feni, kdy soucet MDA je nizsi jak 300 Bg/kg (minimalni doba méieni je omezena na 40 s, pri
kratsi dobé meieni neni dosazeno dostatecné nizké statistické chyby meéieni). Provedeme mg-
feni ve tiech bodech a vypocet maximalni hodnoty aktivit jednotlivych radionuklidia Amax.
Nasleduje test homogenity: Je-li ve tiech profilech nebo na jednotlivych detektorech pomer
nametenych aktivit 0,8 < Ax/ Ay > 1,2, pouZije se nadedn¢ pro stanoveni prisdusného radio-
nuklidu vysledek meéieni segmentu s nejvysSi aktivitou a uvaZuje se konzervativné, Ze veskera
aktivita je shromézdéna v jediném kg mereného materidu vsazky. Pokud meétime aktivitu
predmétu, kratSiho nez 60cm, je metena pouze v jednom profilu. Je-li namérena maximalni
aktivita radionuklidu (60Co, 137Cs, 54Mn, 110mAg) mensi nez jeho MDA, uvaZzuje pro dalsi
vypoéty s MDA daného radionuklidi jako hodnotou nameéienou. Je-li namétena maximélni
aktivita radionuklida vétsi nez jeho MDA, je pouZita do vypoctu skutecné nameérena hodnota
(nepocita se s MDA). Nametené aktivity 60Co, 137Cs jsou nasobeny koeficienty, zohledriuji-
cimi zastoupeni ptimo nemétitelnych radionuklidt. PouZiva se K60Co = 1,6, resp. K137Cs=
1,4. Nadedujicim krokem je vypocet hmotnostni aktivity a plosné aktivity. Nakonec se prove-
de vypocet koeficientu uvolnitelnosti Ku_m jako soué¢tu podiltt hmotnostnich, resp. Ku_s jako
souctu plodnych aktivit jednotlivych radionuklidia a uvoliiovacich Urovni. U vsazek, které nelze
uvolnit do Zivotniho prostiedi, je na z&kladé posouzeni podilu MDA na Ku jako souctu je
Gredni mefi¢ vyzvan k rozhodnuti, zda vsazku zmetit znovu s delSi doporuc¢enou dobou meéieni
nebo neuvolnit vsazku. Zaroven na zékladé vypoctené aktivity jednotlivych radionuklidi musi

doporugit dobu vymirani.
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Néasledujici tabulka ukazuje tridu radiotoxicity a uvoliiovaci Urovné pro vybrané radionuklidy,
které miizeme délit na primo a neptimo metitelné.
Piimo méritelné

Tab. 2. Trida radiotoxicity a uvoliovaci Urovné pro primo meritelné radio-

nuklidy
Nuklid Ttida radiotoxicity Ba/kg Bg/cm2
54 Mn 1 300 03
59 Fe 1 300 03
58 Co 1 300 03
60 Co 1 300 03
65 Zn 1 300 03
95 Nb 1 300 03
110mAg 1 300 03
124 Sb 1 300 03
134Cs 1 300 03
137Cs 1 300 03

Piimo neméritelné

Tab. 3. Trida radiotoxicity a uvolszovaci Urovné pro prFimo nemeritelné radi-

onuklidy

Nuklid Ttida radiotoxicity Bag/kg Bg/cm?2
14cC 3 30000 30
59 Ni 4 300000 300
63 Ni 4 300000 300
N0 2 3000 3
94 Nb 1 300 0,33
9 Tc 3 30000 30
1291 2 3000 3
239Pu 1 300 0,33
241 Am 1 300 0,3
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3.2 Vlastni méreni

Bylo provedeno meieni aktivity jednotlivych radionuklida v odpadech z jaderné elektrarny Dukovany, ktery byl dale urceny pro uloZeni na
skladce (v pripadé nekovovych), resp. k pirepracovani (v pripadé kovovych odpadi). Odpad byl rozdélen podle charakteristiky do jednotlivych

kontegjnert a zvézen. Aktivita byla se¢tena pro kazdy radionuklid zvi&&’ a vypocital se pormer aktivity na 1kg.

Tab. 4. Aktivity radionuklidi pro jednotlivé kontejnery urcené pro uloZeni na skladce v Petriivkach

Hmotnost Ag 110m Cs134 Cs137 Mn 54 S 124

Oznateni Typ odpadu [ka] [Ba] Co58[Bq] | Co60[Bq] [Ba] [Bq] Fe 59 [Bq] [Bq] Nb 95[Bq] | Zn 65[Bq] [Bq]
Jv-001-2006 150203-Textil O 205 2,34E+03 | 3,89E+02 1,94E+04 2,51E+02 7,31E+03 | 4,85E+02 2,52E+03 7,09E+02 | 4,35E+02 1,23E+02
JV-072-2005 170201-Dievo O 860,8 3,87E+03 | 8,93E+02 | 5,37E+04 | 8,64E+02 | 7,75E+03 | 9,73E+02 | 5,84E+03 | 1,59E+03 | 540E+02 | 2,96E+02
JV-075-2005 170203-Plasty O 464,6 252E+03 | 6,51E+02 | 2,74E+04 | 556E+02 | 6,53E+03 | 7,13E+02 | 3,33E+03 | 1,40E+03 4,61E+02
JV-076-2005 150205-Textil O 179,1 3,80E+03 | 3,15E+02 | 1,60E+04 | 2,92E+02 | 4,11E+03 | 8,64E+02 | 2,27E+03 | 1,37E+03 | 3,59E+02
JV-077-2005 170203-Plasty O 379,9 253E+03 | 1,01E+03 | 2,55E+04 | 9,30E+02 | 6,54E+03 | 7,24E+02 | 4,81E+03 | 1,34E+03 1,72E+02
JV-091-2005 150101-Papir O 519,2 3,31E+03 | 1,49E+03 | 3,71E+04 | 1,08E+03 | 512E+03 | 4,52E+02 | 4,40E+03 | 2,40E+03 | 6,55E+02 | 1,10E+03

Celkem 2608,6 1,84E+04 | 4,74E+03 | 1,79E+05 | 3,97E+03 | 3,73E+04 | 4,21E+03 | 2,32E+04 | 8,81E+03 | 1,99E+03 | 2,15E+03

Ba/kg 1 7,0 1,8 68,7 15 14,3 1,6 89 34 038 038
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Tab. 5. Aktivity radionuklidzz pro jednotlivé kontejnery s kovovym odpadem urcenym k prepracovani prost7ednictvim firmy

Paspol, spo. sr.o.
Hmotnost Ag 110m Cs134 Cs137 Sh 124

Oznateni Typ odpadu [ka] [Bda] Co58[Bq] | Co60[Bq] [Ba] [Ba] Fe59[Bqg] | Mn54[Bqg] | Nb95[Bq] | Zn 65[Bq] [Ba]
JV-060-2005 170405-Zelezo O 84,6 2,00E+02 | 7,26E+01 | 8,22E+02 3,13E+02 1,60E+02 2,23E+02
Jv-081-2005 170405-Zelezo O 2189,7 293E+03 | 1,03E+03 | 1,81E+04 | 5,75E+02 | 4,67E+03 | 3,38E+02 3,05E+03 813E+02 | 149E+02 | 7,69E+02
JV-082-2005 170405-Zelezo O 2232,6 574E+03 | 1,18E+03 | 4,05E+04 | 8,45E+02 | 9,56E+03 | 1,55E+03 6,52E+03 3,26E+03 | 6,90E+02 | 9,07E+02
Jv-083-2005 170403-Olovo O 865,9 2,14E+03 | 6,53E+02 | 1,39E+04 | 3,55E+02 | 4,60E+03 | 3,71E+02 2,08E+03 2,46E+03 1,56E+03
JV-088-2005 170402-Hlinik O 4233 2,68E+03 | 8,42E+02 | 3,37E+04 | 5,83E+02 6,59E+03 1,11E+03 4,49E+03 147E+03 | 545E+02 1,15E+02
JV-089-2005 160214-Elektroodpad O 339,5 7,99E+02 | 2,67E+02 | 113E+04 | 3,76E+02 | 1,61E+03 | 2,00E+02 1,29E+03 3,24E+02 | 3,80E+02 | 2,38E+02
JV-090-2005 170411C-Kabdy medeéné 439 1,22E+03 | 3,51E+02 1,41E+04 2,65E+02 1,76E+03 | 8,27E+02 1,59E+03 9,18E+02 1,01E+03

Celkem 6574,6 1,6E+04 4,4E+03 1,3E+05 3,0E+03 2,9E+04 4,4E+03 1,9E+04 9,5E+03 2,8E+03 3,6E+03

Ba/kg 1 24 0,7 20,2 0,5 4,4 0,7 29 1,4 0,4 0,5

Vypocet aktivity Bg/kg u Co58 pro odpad uréeny k pirepracovani:

Acoss = Acelk- | Meelk.

Acoss = 4,4 . 10° / 6574,6

AC058 = 0,7 Bqn(g
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Hodnoty konverznich faktori limitujiciho scénare pro jednotlivé nuklidy obsaZené v odpadech a vypocet efektivni davky pro jedince
Z populace

Tab. 6. VWypocet efektivni davky pro jedince z populace v dizsledku uvedeni odpadu na skladku komunélniho odpadu Petriivky

M érné aktivita K onver zni faktor Efektivni davka
Ba/kg (nSv/rok)/(Ba/kg) uSv
Mn-54 8,9E+00 2,70E-02 2,40E-01
Fe-59 1,6E+00 3,90E-02 6,30E-02
Co-58 1,8E+00 3,00E-02 5,46E-02
Co-60 6,9E+01 1,00E-01 6,87E+00
Zn-65 7,6E-01 1,90E-02 1,45E-02
Nb-95 3,4E+00 2,40E-02 8,10E-02
Ag-110m 7,0E+00 8,70E-02 6,13E-01
Sb-124 8,2E-01 6,10E-02 5,03E-02
Cs134 1,5E+00 5,40E-02 8,22E-02
Cs137 1,4E+01 2,60E-02 3,72E-01
Suma 8,44E+00
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Tab. 7. Wpocet efektivni davky pro jedince z populace v dizsledku predani odpadu k dalSimu wyuzti firme Paspol

M érna aktivita Konver zni faktor Efektivni davka
Ba/kg (nSv/rok)/(Ba/kg) uSv
Mn-54 2,9E+00 2,70E-02 7,88E-02
Fe-59 6,7E-01 3,90E-02 2,60E-02
Co-58 6,7E-01 3,00E-02 2,01E-02
Co-60 2,0E+01 1,00E-01 2,02E+00
Zn-65 4,2E-01 1,90E-02 8,01E+00
Nb-95 1,4E+00 2,40E-02 3,45E-02
Ag-110m 2,4E+00 8,70E-02 2,08E-01
Sh-124 5,5E-01 6,10E-02 3,33E-02
Cs134 4,6E-01 5,40E-02 2,46E-02
Cs137 4,4E+00 2,60E-02 1,15E-01
Suma 2,56E+00
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Zavér méreni:

Efektivni dévky pro jedince z populace, které byly vypocitany na zakladé konzervativnich
Scénéii pro uvaZzované nakladani sodpady (byly uvazovany osoby manipulujici stémito
odpady), jsou mensi nez povolena hodnota 10 mikro Sv pro jakoukoli jednotlivou osobu

Z obyvatelstva.

Vzhledem tomu, Ze odpady na skladce v Petriivkach budou piekryty zeminou a Ze skladka
je pristupna pouze pro omezeny pocet osob (obsluha skladky), |ze ocekévat kolektivni efek-
tivni davku za rok zptasobenou timto odpadem hluboko pod pripustnou hodnotou 1 Sv.

P zpracovéani kovovych odpadi jako druhotné suroviny pro vyrobu kova dojde
k mnohonésobnému snizeni mérnych aktivit v dasledku redéni (miniméné desetinasobng).
Za tohoto konzervativnino predpokladu a pii pouZiti konzervativnich konverznich faktort
nemiZe dojit k prekroceni kolektivni efektivni davky 1 Sv ani za predpokladu kontaktu

1000 osob s veskerym inventérem radionuklidi uvedenym do Zivotniho prostiedi.
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ZAVER

Provedl jsem méieni odpadi z jaderné elektrarny Dukovany, které byly uréeny k uloZeni na
skladce, resp. k piepracovani. U jednotlivych materidli byly sledovany aktivity charakteris-
tickych radionuklidt, aby nebyly prekroceny stanovené limity. Vzhledem k tomu, Ze pii
navrhovaném zpasobu uvadéni latek obsahujicich radionuklidy do Zivotniho prostredi nebu-
dou prekroceny povolené hodnoty efektivnich davek, vzhledem k tomu, Ze ukladanim téch-
to latek do uloziste radioaktivnich odpadi by dochazelo k vycerpavani omezenych kapacit
Ulozidt¢ materidlem, ktery neohrozuje Zivotni prostiedi a vzhledem k tomu, Ze ukladanim
kovovych odpadi do ulozi&é radioaktivnich odpadi by dochazelo ke ztrdtdm cennych dru-
hotnych surovin, povazujeme navrhované uvadéni materidli obsahujici radionuklidy do Zi-
votniho prostiedi za oduvodnéné. Veskery odpad, ktery proSel merenim spliiuje veskeré
podminky nutné k jeho bezpecnému uloZeni na sklédce v Petriavkéch, tj. k prepracovani na

dalsi vyuZiti firmou Paspol.

Tato prace ndm jasné dokazuije, Ze tolik rozsireny strach z odpadi produkovanych v jaderné
energetice neni opodstatnény. Odpady opoustéjici brany jaderné elektrarny rozhodné nejsou

nebezpecné pro Zivotni prostiedi a uz viibec ne pro jedince.

Pred tim, neZ definitivné prijmeme nebo odmitneme jadernou energetiku, musime posoudit
jiné moznosti vyroby energie. Tepelné elektrarny se spalovacim procesem - timto zptasobem
se v soucasnosti ve svété vyrabi asi 65 % elektrické energie. Negjicastéji se spaluje uhli, méné
Casté, i kdyZ ekologicky Setrnéjsi, je spalovani zemniho plynu a ropy. Odsiteni a filtrace
zplodin provoz elektraren velmi prodraZuje a Zadnym procesem nelze sniZit emise CO,. Ro-
pa a zemni plyn jsou navic mimoiédng vyznamné suroviny pro chemicky pramysl. Uginnost
vyroby elektrické energie parnimi turbinami je jen o mélo vysSi nez 30%, proto vice nez 60
% tepelné energie musi byt rozptyleno do okolniho prostiedi. Vodni elektrarny jsou vy-
znamnou alternativou k tepelnym elektrarnam, i kdyZ jejich nasazeni je omezeno piirodnimi
podminkami. Mezi v&emi zdroji energie jsou unikatni vyjimkou velké precerpavaci elektrar-
ny, které umoznuji jednoduchou, efektivni a ekologicky cistou akumulaci energie. Bohuzel
dopad téchto vodnich dél na prirodu neni zanedbatelny, a proto ve vefeinosti nenadly jedno-
zna¢nou podporu. U vétrnych elektraren je redna ucinnost vrtule za idealnich podminek
rovna 40 %, a tedy napiiklad vrtule s pramérem 50 m bude mit pti rychlosti vétru 5 m.s*

(pramerna rychlost vétru v CR) vykon asi 60 kW. Abychom takto nahradili jediny blok ja-
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derné elektrarny Temelin, potiebovali bychom postavit témer 17 000 elektraren této veli-
kosti. Kone¢né u dunecni elektréarny pokud pouZijeme sunecni kolektory jen pro ohiev
vody, je ucinnost pomeérné vysok& az 80 %, pii vyrobé elektrické energie se vSak prudce
snizuje. Budeme-li une¢nim zarenim vyrabét paru pro pohon turbogenerétori, dosahneme
Gcinnosti asi 30 %, podobn¢ jako v tepelnych elektrarnéch. PEi piimé piremeéné zareni na
elektrickou energii s vyuzitim fotovoltaického jevu (tzv. fotoclanky), bude U¢innost jen 15
%. Abychom pomoci sunecnich elektréren vyrobili tolik elektrické energie, jako jeden
1 000MW blok jaderné elektrarny, museli bychom parni elektrarnu zasobovat teplem

z plochy témei 30kn.

Je patrné, Ze jaderna energie je povazovana za jednu z nejéistSich, nejekologicétéjsich a zaro-

ven ngjucinngjSich vitbec a jgji nebezpeci je minimani.
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A
JE
H
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suB

ZP

MDA
CEZ-EDU
m

R

C

EU

Aktivita Bq
Jaderna elektrarna
Davkovy ekvivaent ionizujiciho zareni Sv

Ulozi&s radioaktivnich odpadii

Vykon w
Radioaktivni odpad

Kontrolované pasmo

Statni Grad pro jadernou bezpecnost

Zivotni prostredi

Minimalni detekovatelna aktivita

Ceské energetické zavody — elektrarna Dukovany

Hmostnost kg
Odpor Q
Kapacita F

Evropsk& unie
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na sklddku komunélniho odpadu PeriivKy...........cccceeieieeiieiinese e 35

Tab. 11. Vypocet efektivni davky pro jedince z populace v diidledku predani  odpadu
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SEZNAM PRIiLOH

Priloha P I: Sudy na smés odpadi
Priloha P I1: Plech uréeny k méreni
Priloha P I11: Kabelova drt’ uréend k méreni

Piiloha P IV: Souvisgjici legidativa k RAO



PRILOHA P1: SUDY NA SMESI ODPADU




PRILOHA PI1l: PLECH URCENY K MERENI




PRILOHAPIII: KABELOVA DRT URCENA K MERENI
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PRILOHA P1V: SOUVISEJICI LEGISLATIVA K RAO

Zakladni dokumenty

Zakon ¢. 18/1997 Sbh.,0 mirovém vyuZivani jaderné energie a ionizujiciho zareni (atomovy

z&kon) a 0 zméne a doplnéni nékterych zakonu

Rozhodnuti ministra pramyslu a obchodu ¢. 107/1997 ze dne 20. kvétna 1997, kterym zii-
zuje Spravu Ulozi&t radioaktivnich odpadi veéetné jeho doplneni ¢. 80/2001

Statut Spravy Ulozi&’ radioaktivnich odpadii, schvéleny usnesenim viady ¢. 695/1999
Zasady pro vybér ajmenovani ¢lent Rady, které tvori prilohu statutu

Natizeni viady ¢. 416/2002 Sb ., ze dne 28. srpna 2002, kterym se stanovi vySe odvodu a
zpusob jeho placeni pivodci RAO na jaderny Ucet a rocni vySe prispévkia obcim a pravidla
jeho poskytovéani, novelizovano natizenim viady ¢. 46/2005 Sb.

Souvisg ici dokumenty

Z&kon &. 219/2000 Sb., o majetku CR ajeho vystupovani v pravnich vztazich

Zakon ¢. 218/2000 Sb., o rozpoétovych pravidliech

Zakon ¢. 106/1999 Sh., o svobodném pristupu k informacim

Zakon ¢. 123/1998 Sh., o pravu nainformace o Zivotnim prostiedi

Z&kon ¢. 62/1988 Sh., o geologickych pracich a o Ceském geologickém Uiadu ve znéni
pozdgjSich predpisi

Vyhl&Sky Statniho Uradu pro jadernou bezpecnost ¢. 106/1998 Sh., 317/2002 Sb., 144/1997

Sh., 316/2002 Sh., 315/2002 Sh., 179/2002 Sh., 307/2002 Sh., 214/1997 Sbh., 215/1997
Sh., 318/2002 Sh.

Zakon ¢. 199/1994 Sh., o zadavéni verginych zakézek, ve znéni pozdgjSich novel
Zakon ¢. 71/1967 Sh., o spravnim fizeni (spravni rad)
Zakon ¢. 100/2001 Sh., o posuzovéni vlivi na Zivotni prostredi

Spole¢na umluva o bezpecnosti pii nakladani s vyhorelym palivem a bezpe¢nosti pii nakla
dani s radioaktivnimi odpady



