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Abstrakt

Predklddand diplomova prace je zaméfena na pochopeni problematiky zpracovani
radioaktivnich odpadi. Nejvétsi diraz je pak kladen na technologii vitrifikace. Prvni ¢ast se
zabyvé vznikem a rozdélenim radioaktivniho odpadu. Déle jsou uvedeny zékladni mozZnosti
zpracovani radioaktivnich odpadt. Nasledujici ¢ast se podrobnéji vénuje metod¢ vitrifikace.
Posledni ¢ast se zabyva technologii studené¢ho kelimku zvlasté pak pro metodu vitrifikace

véetné modelu pro numericky vypocet v multifyzikdlnim programu ANSYS.

Klic¢ova slova

Radioaktivni odpad, vitrifikace, studeny kelimek, taveni skla, metoda kone¢nych prvkda,

program ANSYS.
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Abstract

The master theses is focused on understanding the problems of radioactive waste
processing. The greatest emphasis is placed on the technology of vitrification. The first part
deals with the production of radioactive waste and waste management. The following part
describes the basic options for handling radioactive waste. And the next section deals in detail
with the method vitrification of radioactive waste . The last part of the theses deals with using
the cold crucible particularly for the vitrification method, including the model for numerical

calculation by using ANSYS software.

Key words

Radioactive waste vitrification, cold crucible, glass melting, finite element method,

ANSYS software.



Technologické moznosti vitrifikace radioaktivniho materialu Bc. Pavel Balicek 2016

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem tuto diplomovou/bakalatskou praci vypracoval samostatn¢, s pouzitim

odborné literatury a prament uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této diplomové prace.

Dale prohlasuji, ze veskery software, pouzity pii feSeni této bakalaiské/diplomové prace,

je legalni.

V Plzni dne 22.8.2016 Bc. Pavel Balic¢ek



Technologické moznosti vitrifikace radioaktivniho materialu Bc. Pavel Balicek 2016

Podékovani

Timto bych rad pod¢koval vedoucimu diplomové prace Prof. Ing. Jifimu Kozenému, CSc.
a konzultantovi Ing. Janu Hrbkovi za cenné profesionalni rady, pfipominky a metodické vedeni

prace.



Technologické moznosti vitrifikace radioaktivniho materialu Bc. Pavel Balicek 2016

Obsah

(@S 1572 7
SEZNAM SYMBOLU A ZIKRATEK .....ooeoeeeeeeeeeeeeeee oo e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ee e ee e e s s e s e nenes 9
LU0 ) ) 2T 11
1 RADIOAKTIVNI ODPADY .....oooiiioeoeeeeeeeeeee oottt et et ettt ettt ettt ettt et et ee et e ettt ettt ettt et ettt et eeenenes 12
1.1 LR 0 (0N G 1 AV 12
1.1.1 LT a0 LA = (o 10T LAY RS URUSR 13

1.2 DEFINICE RADIOAKTIVNICH ODPADU .....vvvuvuutttuieeisiieeiseeseeeesessssessessssssssssssssssssssssssessssssssssssessrsmmsmmmin 14
1.3 KLASIFIKACE RAQO PODLE SKUPENSTVI ..iiiiiiiiiiiiiiitiiee e e e e e e e e ettt e e e e e e e e e e eeaaaasaaae e e e e e e e s s s s ennnssesnneees 14
13.1 Pevné 0AdpAdy ............cccoviiiiiiiiiii 14
1.3.2 KaPAINE OADAAY .......oooev ettt et et e e e e e n et ae e tee e ae e e nrae e 14
133 PIYRRE OAPAAY ...t 15

14 KLASIFIKACE RAQ PODLE PUVODCE .....cvvvvuutttutesiiiiessseeseeeeseastsesttsttssssssssssssssssessssssssssssssssessrsemsin 15
141 RAQO Zjadernych elektraren ................cccooiiiiiiiiiiii it 15
1.4.2 INSTIUCIONAINT RAQ ...ttt et e e et e e e ettt e e e e e et e e e e er e eeas 17

15 KLASIFIKACE RAQO PODLE AKTIVITY oivtttttttutttuuttiiiiaiiseeiaeeeeessssessesssssssssssssmsssaaaeeeseasseessreessm 17
151 Prechodné radioaktivii 0dpady................cccoociiiiiiiiiiiii it 18
152 NIZKOQKIIVIL OADAAY ...ttt sttt e sn e tae e antee e anaeeennaneens 18
153 Stiedné aktivig 0dPATY ............ccoouiiiiiiiii e 18
154 VYSOROGKTIVIE OADAAY ...t 18

1.6 KLASIFIKACE PODLE DOPORUCENI IMAAE ... ...ttt ettt eaee s 19
1.7 NAKLADANI S RAO A VP oottt e ettt e s s s e e s e e e eaeaeseaeseeeaeeeaees 21
1.7.1 UILOZIStE RAO V CR..ooooeeeeeeeeeeee ettt sttt sttt 22
1.7.2 Ukladani VIP a vysokoaktivnich 0dpadii.................cccccocoviiiiiiiiiiiiiiiiici e 23

1.8 LEGISLATIVA NAKLADANT S RAO AVIPV CRu..ooov oottt ee et eteeeeeeeeeeeseeseeeeeeesesesesesnanens 23
18.1 Statni urad pro jadernou bezpeCnOSt ............cc..ccuviviiiiiiiiiiiiii i 25
1.8.2 Sprava ulozZist radioaktiviich 0dpadii ...................c.ccoccooiiiiiiiiiiiiii 26

2 MOZNOSTI ZPRACOVANI RADIOAKTIVNIHO ODPADU ..........cococoviieieieiieeeeeeeeeeeeseeen, 27
2.1 ZPRACOVANTI RAD .ottt e e e e e e e e e et e e et e ettt att e et bbb ssseeseeesseessesesesssseeres 27
211 FrAgMENTACE......ee ettt ettt e bt e s bt e st e e e shbe e e ab b e e e bb e e e nbeeessbeeenrneeea 27
2.1.2 Nizkotlaké a vySOKOtAke ISOVANL ..............ccooiiiiiiiiiiiiiii s 28
2.1.3 Odparovant PrebYLECTIE VOO ..........cuoiiiui ittt 28
2.14 SPAIOVANT ...ttt ettt 29

2.2 KONECNA UPRAVA RAD ...ttt et ettt et e e e e e e e e e e e a e e e e e e e e e s e s e eaaareeaeeees 29
2.2.1 BILUMENACE ...ttt e e e e et te et e e e e e e s s s s e bbb bbb aeeseeaeeessssssssbbbbbbassseeeesssasnsares 29
2.2.2 (00144 1=T ] = (o 30
2.2.3 0] Y1 1T = o USSP 30
2.2.4 RV 11 1o IR 31

2.3 SROVNANI TECHNOLOGII ZPRACOVANI RAQO PODLE OBJEMOVE REDUKCE ........ccooviiiiiiiiiiieeeeeeeeeseeinnns 31

3 PRINCIP VITRIFIKACE. ...ttt ettt e e e e e e e e e e e bttt e e e e e e e e e s s saabbbaaaaes 32
3.1 JEDNOSTUPNOVY SYSTEM VITRIFIKACE.........uutttttiiiieeeeeeiiiiiissttieesssseessssssssssssssssssssssssssssiissssssssseeeesess 34
3.2 DVOUSTUPNOVA VITRIFIKACE .....coiiiiiiiiiitttutttsassssiiissssessseessesstsastssssssssssssssssssssssssesssessssessesssesssssssses 36
3.3 AV A 65 (0)0) @ NI EAYA 4 5 (0] D)4V 1 21 L] 5 ) 20 37

4  FYZIKALNI PRINCIP TAVENI SKLA VE STUDENEM KELIMKU.............ccccoovoiiiiniiiseinnnn, 38
4.1 STUDENY KELIMEK .......ccettuttttttteeeesssssiiisstsstesesseesasssssssssssssssssssesssssasssssssssssssssssssssissssssssssssseesssssssssses 38
411 SeGMENIOVY KCIIMEK ........ocviiiiiiiiiii i 39
412 Kelimek s INtQrovanym induktorem..............ccocuioiiveieiiiaie it 40

4.2 TAVENI ELEKTRICKY VODIVYCH MATERIALU VE STUDENEM KELIMKU.......cuuvuiiiiiiiieeeenisiiiiiiiieeeeeeeeeens 40



Technologické moznosti vitrifikace radioaktivniho materialu Bc. Pavel Balicek 2016

42.1 AN L1 Y 41

4.3 PRINCIP TAVENI SKEL VE STUDENEM KELIMKU .......uuuttiiiiiiiieieiiiiiiiiirieeeeeeeeeesssesssssssseesseeeesssssssssssssesees 42
43.1 V4 F= ) ([0 (IS = TR 43
4.3.2 Taveni viozenim elektricky vodiveho kKrOUZKU .............c...ccccooveiiiiiiiiii st 44
4.3.3 Taveni viozenim elektricky vodivého prasku ¢i @ranuli ................ccccoooeiiiiiiiniiiiiiiie e 45
4.3.4 Taveni pomoci primého ORFeVU VSAZEY ..........c..coeiiiiriiiiiiiiii i 46
4.3.5 Taveni pomoci neprimého odporoveho ORFEVU ..............cccoviiiiiiiiiiiie e 46
4.3.6 Taveni s vyuzitim mikrovInnERo ORFEVU .............cccccovviiiiiiiiiiiiii e 46

4.4 VYHODY POUZITI STUDENEHO KELIMKU PRO METODU VITRIFIKACE ......cooeittvreiiieeeeeeee s eeeiivvieeeeeee e 47
45 STUDENY KELIMEK PRO VITRIFIKACI RADIOAKTIVNIHO ODPADU V LA HAGUE........cvvviiiiiiiiiee e 47

5 NAVRH TECHNOLOGICKEHO PROCESU VITRIFIKACE ....c.ootioeieeeeeeeeeeee e 48
5.1  ELEKTROMAGNETICKE POLE [27, 36] ...eiiititiitiiitii ettt sttt sttt et 49
5.2 B 233 0 1 10 50 TR 51
521 Okrajove podminky teplotniio POLe............cc.ocooviviiiiiiiiiiiii e 52
5.2.2 Tepelné ztraty ve studeném Kelimkis [30] ..........ccoooviiiiiiiiiiiiiesiee e 53

5.3 ENERGETICKA NAROCNOST STUDENEHO KELIMEKU ...vvvvviiiieieiisiiiiiiiiiieeeee e e e e e s s essssrseneesssseessssessssssseneees 54
5.4 NAVRH STARTOVACI FAZE PRO TECHNOLOGICKY PROCES VITRIFIKACE .....ccooiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 55

6 NUMERICKY MODEL PRO PROCES VITRIFIKACE VE STUDENEM KELIMKU.................... 56
6.1  METODA KONECNYCH PRVKU (IMPK) ..ottt 56
6.2 METODIKA TVORBY MODELU V PROGRAMU ANSY S ...ttt 57
ZAVER ...ttt ettt n ettt ettt n et 58
SEZNAM LITERATURY A INFORMACNICH ZDROJU ........ocoooiviiieieeeeeeeeeeeeee et 1



Technologickeé moznosti vitrifikace radioaktivniho materidalu Bc. Pavel Bali¢ek

2016

Seznam symboll a zkratek

A, Aktivita (BQ)

CR .coeveveeeas Ceska republika

EU. .o, Evropska unie

IAEA......ccoiie International Atomic Energy Agency
MAAE.............. Mezinarodni agentura pro atomovou energii
RAO.....cccce. Radioaktivni odpad

SUIB...ccvveeann. Statni ufad pro jadernou bezpecnost
SURAO.............. Sprava tlozist’ radioaktivnich odpadt
VIP .o Vyhotelé jaderné palivo

G e Mechanicka pevnost (MPa)
[\ Hustota (g/cm?®)

Voo Koeficient tepelné roztaznosti (1/K)

P TTTTRPRURRTRN Tepelnd vodivost (W/m*K)

L1 [T Viskozita (Pa*s)

Cp i Specifické teplo (J/kg*K)
T Teplota tani (°C)

G Elektricka vodivost (S)

NRi oo Normalizovana mira vyluhovatelnosti radionuklidd (g/cm?*den)
LY 2 Objem (m®)

N Vyska (m)

F e Polomér (m)

o Kmitocet (Hz)

€0 suvieireeiee e Soucinitel emisivity (-)

2 [T Fazor intenzity magnetického pole (A/m)
[ PO Velikost intenzity magnetického pole (A/m)
10 F Permeabilita vakua (H/m)

1) SUTROTRURRRN Relativni permeabilita (H/m)

€0 rerrrere e Permitivita vakua (F/m)

EL wrrerteereeseeseenneens Relativni permitivita (-)
[PPSR Proud (A)

P oo Ztraty (W)



Technologické moznosti vitrifikace radioaktivniho materialu Bc. Pavel Balicek 2016

Meeeeerrereenne e Utinnost (%)

[PUTRTTRTRRN Proud (A)

SRR Tloustka oxidu skull vrstvy (m)

= Magneticka indukce (T)

N Proudova hustota (A/m?)

E o Intenzita elektrického pole (V/m)

E oo Fazor intenzity elektrického pole (V/m)
O cerereeere e Uhlova rychlost (rad/s)

We . Elektricka energie (W)

Qrrrerenrenienie s Elektricky potencial (V)

10



Technologické moznosti vitrifikace radioaktivniho materialu Bc. Pavel Balicek 2016

Uvod

Dnesni svét si jen téZko ptfedstavit bez vyuZzivani jaderné energie a ionizujiciho zafeni.
Ptesto tyto pojmy v mnoha lidech vyvoléavaji spiSe negativni emoce, nékdy i strach. Setkavame
se s nimi nejen v jaderné energetice, ale i v fadé mnoha jinych obori, jako jsou napiiklad:
primysl, zdravotnictvi, stavebnictvi, doprava ¢i zemédélstvi. Kazda lidska ¢innost se neobejde
bez vzniku odpadi. Likvidace téchto odpadi byla v minulosti vedena s malym zajmem o
zivotni prostiedi. S prichodem klimatickych zmén, Ubytku pitné vody ale i nezddoucim
ucinkdm na lidské zdravi, se vefejnost zacina vice zajimat o své zivotni prostiedi. Zde se hodi
uvést staré¢ indidnské ptislovi: ,, Zachdzejte se Zemi dobie. Zemé vam nebyla dana vasimi rodici.
Zeme vam byla propiijcena vasimi détmi. Nedédime Zemi od nasich predkii, piijcujeme si ji od

svych deti. “.

Zem¢ EU kazdoro¢né vyprodukuji okolo 2 miliard tun odpadu v§eho druhu. Musime si ale
uvédomit, ze z celkového podilu produkce odpadu, ptedstavuje radioaktivni odpad pouze
malou ¢ast produkce, jde o desetiny az setiny procent celkového podilu. Ale vzhledem k jejich
dlouhodobému ptisobeni je potieba jim vénovat pozornost. Bezpe¢né ulozeni radioaktivnich
odpadt spociva v izolaci od biosféry, dokud jejich aktivita neklesne samovolnym rozpadem na
uroven, ktera jiz neni nebezpecnd pro zadnou slozku Zzivotniho prostfedi. Moznosti, jak
zpracovavat radioaktivni odpad jsou hned n¢kolik. ZaleZi predevsim na aktivité a polocasu
rozpadu odpadu. Tato prace se zabyva technologii vitrifikace. Plivod slova vitrifikace lze nalézt
Vv latin€, latinské slovo ,,vitrum* znamena v piekladu sklo. Jak tedy pteklad napovida,
vitrifikace je oznaceni zatavovani odpadu do skla. Sklo ma pro tyto u€ely vhodné vlastnosti a
to pfedevsim: tvrdost, chemickou a tepelnou odolnost, nepropustnost pro pary a plyny.
Vitrifikace ma tedy oproti dalSim moZnostem zpracovani radioaktivniho materidlu vyhodu

piedevsim v eliminaci rizika koroze ¢i starnuti materialu, v kterém je odpad ulozen. [1, 2]
Posledni cast prace je veénovéana vitrifikaci metodou ,studeny kelimek®, kterd je

povazovana za druhou generaci vitrifikacnich zafizeni a ktera by méla v budoucnu nahradit

soucasna vitrifikacni zatizeni vyuzivajici klasickou tavici nddobu.

11
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1 Radioaktivni odpady

1.1 Radioaktivita

Radioaktivitou se rozumi jev, pii kterém se rozpadaji nestabilni jadra atomu v dusledku
jejich energeticky nevhodnym usporadanim. Pii tomto rozpadu se uvoliiuje energie ve forme
ionizujiciho zafeni. Pfi jaderné pfeméné se méni struktura jadra, nuklid jednoho prvku se méni

na nuklid jiného prvku. Tyto nuklidy pak nazyvame jako radionuklidy. [3]

Radioaktivita byla objevena v roce 1896 francouzskym fyzikem Henri Becquerelem pii
jeho pokusech s luminiscenci mineralti a krystalt. U uranové soli objevil neviditelné zafeni,
které pronikd krycim papirem a exponuje na fotografické desky. Tento jev nazval uranovym
zafenim. K objasnéni radioaktivity pak o dva roky pozdé&ji pfispéli manzelé Pierre a Maria
Curieovi, ktefi se zabyvali pokusy s uranovou rudou. V uranové rudé nalezli prvky polonia a
radia, které aktivné vysilaly radiaci. Tento jev byl jiz nazvan, tak jak ho zndme dnes,
radioaktivita. V roce 1899 novozélandsky fyzik Ernest Rutheford nalezl dva rozdilné druhy
zateni, nazval je zafeni o a zateni B. Zjistil, ze zafeni a pohlti i list papiru, kdezto zateni 3 je asi
100krat pronikavéjsi a prochazi i naptiklad hlinikovym plechem. O rok pozdé&ji pak francouzsky
fyzik Paul Ulrich Villard nalezl pronikavéjsi zafeni, které bylo schopno proniknout nékolika

centimetry betonu, a nazval jej zafenim y. [4]

hiinik beton
Ol e
f Omm =
Y - —

papir olovo

Obr. 1.1 Pronikavost jednotlivych druhl zafeni |Prevzato z [5]|

Riizné druhy zéfeni se tedy uvoliuji riznymi radionuklidy. Zafeni a je tvofeno jadry helia
obsahujici dva protony a dva neutrony. Typickymi a-zafi¢i jsou napf. radium a plutonium.
Vyskytuji se piedevsim u prvkl ze samého konce Mendé€lejevovi tabulky. NejcastéjSim typem
zéafeni je zafeni P, které je tvotfeno elektrony nebo kladn€ nabitymi pozitrony. PouZziva se
napiiklad k bezdotykovému méfeni tloustky plechu. Jak je zobrazku 1.1 patrné,

nejpronikavéjsi je zafeni y. Toto zafeni ma podobu elektromagnetického zéafeni s kratkou

12
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vlnovou délkou. Nemé zadny naboj, Ize ho tedy povazovat za proud fotontl. Casto se vyuziva

jako rentgenové zatizeni, pro ¢lovéka je ale nejvice nebezpecnym zaienim. [4]

Obecné 1ze radioaktivitu rozdélit na pfirozenou a umélou. Pfirozena radioaktivita je
charakteristickd u nestabilnich nuklidii, u kterych dochazi k samovolné pfeméné atomového
jadra. Uméla radioaktivita je vSak vyvoldna vnéjSim vlivem, napiiklad ostfelovanim prvku a-
¢asticemi dojde k nartistu energie uvnitt prvku a naslednému rozpadu na jiny prvek. Umélou
radioaktivitu ziskavaji prvky transmutaci, vlivem fizenych fetézovych reakci nebo pisobenim

urychlenych ¢astic.
1.1.1 Jednotky radioaktivity

VeliCina, kterd nam vyjadfuje miru radioaktivity, se nazyva aktivita. Okamzitd hodnota
aktivity je definovana jako pocet jader, které se pfeméni za jednotku ¢asu. Okamzitd hodnota

aktivity v case t je tedy:

dN(t)

At) = — dt (rov. 1.1)

kde N(t) je pocet dosud nepreménénych jader v Case t. Jednotkou aktivity je tedy 1 rozpad
za 1 sekundu. Po zavedeni mezinarodné domluvené soustavy jednotek fyzikalnich veliéin, tzv.

soustavy SI, byla aktivita na pocest objevitele radioaktivity nazvana Becquerel (BQq). [3] [4]

1 rozpad
1Bg = (rov. 1.2)
1 1 sekundu

V néekterych publikacich se mizeme setkat se starSi jednotkou aktivity. Je to predev§im u
statli, které nemaji zavedenou soustavu SI. Star$i jednotkou aktivity je tedy 1 Curie (1 Ci),
pojmenovan na pocest manzelli Curieovych, kterym se podafilo ziskat prvni zndmy cisty
radioizotop, a to 1 gram radia 226 na ktery byla tato jednotka vztazena. Pfepocet téchto dvou

jednotek je pak tedy:

1Ci =3,7%x 10 Bg (rov. 1.3)

13
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1.2 Definice radioaktivnich odpadu

Radioaktivni odpad (RAO) je definovan jako material, ktery obsahuje, nebo byl
kontaminovan radionuklidy v koncentracich vys$Sich, nez je uvolilovaci Uroven, jak je
stanoveno regula¢nimi organy jednotlivych zemi. Z toho vyplyva, Ze uvolfiovaci Groven muze

vvvvv

¢. 18/1997 Sb. v platném znéni). [6]
1.3 Klasifikace RAO podle skupenstvi

Toto tfidéni nesouvisi s aktivitou radioaktivniho odpadu, ale ma dillezity vyznam pro vybér

metody zpracovani odpadu.
1.3.1 Pevné odpady

Mezi pevné odpady patii vSechny pevné materialy, které obsahuji nebo byly
kontaminovany radionuklidy. Jelikoz mira kontaminace se Casto lisi, je proto dualezité jejich
tfidéni. VéEtSinou sem patii ochranné pomiicky, jako jsou plasté ¢i rukavice, ale 1 riizné dily
stroji nebo soucasti technologickych celkii. Hlavnim krokem pfti zpracovani téchto odpadu je
zmenseni objemu. To je pak realizovano metodami lisovanim, chemicky ¢i spalovanim. Pevny
radioaktivni odpad se nejcastéji uklada do ocelovych sudu, které se poté zalévaji cementovou

smési. [7]
1.3.2 Kapalné odpady

Tyto odpady predstavuji nejveétsi hrozbu pro Zivotni prostiedi. Pro zabranéni tiniku téchto
odpadli se proto musi vyuzivat metod zpracovani, které preméni kapalny odpad do pevné
podoby. Tim se zvysi stabilita odpadu, coz je dulezité pro jeho nasledné ukladani. Kapalné
odpady vznikaji ve vSech zatizenich, které pracuji se zdroji ionizujiciho zateni. Odpady, které
byly kontaminované kratkodobymi nuklidy, se skladuji do doby, nez klesne jejich aktivita pod
stanoven¢ limity. Nasledn¢ se uz s témito odpady pracuje jako s odpadovou vodou. Ptikladem
téchto odpadii jsou piedevSim vodné roztoky. Ostatni kapalné odpady, které byly
kontaminované dlouhodobymi nuklidy, musi byt transformovany do pevné podoby. K tomu se

vyuziva hned nékolik metod, jako jsou: cementace, bitumenace, vitrifikace. [7]
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1.3.3 Plynné odpady

Plynné odpady, diky svému rychlému Sifeni, mizeme podobné¢ jako kapalné odpady fadit
mezi velmi rizikové. VéEtSinou ale tyto odpady maji nizkou aktivitu, jsou to vétSinou kratkodobé
zafide, proto se velmi Casto fizené vypoustdji do atmosféry. Rizené vypousténi plynnych
odpadt se odviji od stanovenych limitt. Pokud je aktivita nad limity, plyn se na ur¢itou dobu
zadrzi, po rozpadu nejaktivnéjSich radioizotopli se ale opét vypousti do atmosféry. Nékteré

plynné odpady je nutné vypoustét pies filtry, jako tfeba radioaktivni izotop jodu. [7]
1.4 Klasifikace RAO podle puvodce

Pivodce radioaktivniho odpadu se d€li na jaderné energetickou sféru a na institucionalni

sféru. V kazdé z téchto sfér 1ze nalézt odpady riznych aktivit.

1.4.1 RAO z jadernych elektraren

Jak jiz nazev napovida, tyto odpady vznikaji béhem palivového cyklu jadernych elektraren.
Palivovy cyklu zac¢ina tézbou uranové rudy, kterou je naptiklad smolinec. TéZba je realizovana
povrchovym nebo hlubinnym zpisobem. K ziskani 1 kg jaderného paliva je potfeba 2 az 4 tuny
uranové rudy. Jiz pii t€Zbé dochazi ke kontaminaci pfirodnimi radionuklidy, jsou ale brany za
zdroje nerostu, piesto jsou na né kladeny stejné pozadavky v oblasti ochrany osob, jako u jinych
zdrojti ionizujiciho zéafeni. Po mechanickém a chemickém zpracovani rudy, vznika tzv. Zluty
kola¢. Zde vznikaji nizkoaktivni odpady, které¢ maji podobu kalti, kapalnych odpadd, filtra¢nich

materiald a Zelezného Srotu. [7, 8]

Pfi samotném provozu jadernych elektraren vznika cela fada radioaktivnich odpadii. Vedle
vysokoaktivniho vyhotelého paliva, dochazi ke kontaminaci chladiva, konstrukénich materiala
nebo i pracovnich pomticek a ochrannych oblekli pracovnikl elektrarny. Nizko a stiedné aktivni
odpad je pak podle svého charakteru dale zpracovan bitumenaci, cementaci nebo vitrifikaci a

nasledné ulozen v ulozisti.

Vyhotelé jaderné palivo (VJP) tvoii méné nez 1 % objemu vSech radioaktivnich odpadd
na svétd, z hlediska aktivity ale obsahuje pies 90 % veskeré radioaktivity. V CR v souladu
s atomovym zdkonem €. 18/1997 Sb. o mirovém vyuZzivani jaderné energie a ionizujiciho
zateni, je VJP povaZzovano za druhotnou surovinu, ktera se bude v budoucnu pfepracovavat, a

které nelze, pokud to jeho vlastnik sdm neurci, povazovat za odpad. [1]
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Pro stanoveni, kdy VJP bude povazovano za radioaktivni odpad, je nutné si definovat druhy

palivovych cykli. Nazorné zobrazeni palivovych cykli Ize nalézt na obrazku 1.2.

| Zavod na vyrobu paliva | [ Jaderna elektrarna |

Mezisklad
vyhorelého paliva

........ .i.-".' pa. BA &, QQ*:\‘
b f‘-,-_'i =
‘ Stk - e [ R
- — X Hlubinné uloZisté
[ Prepracovaci zavod | \ 2 | = = |

[ vema o |
B otevieny palivovy cykius [l Uzavieny palivovy cykius

Obr. 1.2 Schématické znazornéni palivovych cykli |Prevzato z [9]]

e Otevieny palivovy cyklus
Tento cyklus nepocita s prepracovanim vyhotelého paliva. Palivo je na urcitou dobu ulozené
v meziskladu, kde klesa jeho radioaktivita a vyvijené teplo. Tento cyklus piedstavuje vSechny
¢innosti od tézby uranové rudy, ptes jeji zpracovani do podoby jaderného paliva, az po konecné

ulozeni vyhotelého jaderného paliva do hlubinného ulozisté.

e Uzavreny palivovy cyklus
Na rozdil od otevieného palivového cyklu, tento cyklus pocita s prepracovanim paliva a jeho
dal$im vyuziti. Na obrazku 1.3 je zobrazeno, jak se jaderné palivo zméni po ,,vyhotfeni*
v reaktoru. Z obrazku je patrné, ze velka ¢ast vyuzitelnych $tépnych zbytki mize byt znovu
vyuzita. Pfi prepracovani vznikaji odpady pouze z nestépitelnych zbytkl. Proces ptepracovani
jaderného paliva, je ale velmi nakladny. Jen mala ¢ast zemi se piepracovanim paliva zabyva,
mnoho zemi tedy spiSe vyuziva otevien¢ho palivového cyklu. Mezi pfedstavitele zemi, které

vlastni zdvody na pfepracovani paliva, mtizeme fadit naptiklad Francii nebo Velkou Britanii.
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puvodni mnozstvi jaderného paliva (1000 kg) pouzité jaderné palivo (1000 kg)
238 (967 kg) 28 (943 kg)
2351 (33 kg) 25 (8 kg)

5let rtzné izotopy plutonia (8,9 kg)

28 (4,6 kg)

#*Np (0,5 kg)

289Am (0,12 kg)
@  2“Cm(0,04kg)

. produkty &t&peni (35 kg)
L
-’
N

Obr. 1.3 Transformace jaderného paliva v reaktoru |Prevzato z [1]|

1.4.2 Institucionalni RAO

Institucionalni odpady vznikaji pfedevS§im ve zdravotnictvi, vyzkumnych pracovistich,
primyslu ¢i zemédélstvi. Hlavnim problémem téchto odpadi je jejich rozmanitost rozsahlost.
Odpady vznikaji na mnoha riiznych pracovistich v malém mnozstvi. Na rozdil od odpadi
z jadernych elektraren, které maji relativné stejnorody charakter. Institucionalni odpady tedy
muzeme povazovat za nejrizikovéjsi z hlediska nakladani s nimi. Rozsahlost a rozmanitost
téchto odpadli ma vyznamny vliv na vét$i narocnost pii jejich shromazdovani a tfidéni.
V disledku téchto skutecnosti je zvySend casova a ekonomicka naro€nost nakladani s t€émito

odpady.

Nakladani s pfevaznou vétdinou instituciondlnich odpadii vzniklych na uzemi CR
zabezpecuje Ustav jaderného vyzkumu Re? a.s., ten je zaroven nejvétsim producentem tohoto
druhu odpadu. Produkuje zhruba 60 % z celkového mnozstvi, zaroven ale nejvétSim

zpracovatelem téchto odpadu, zhruba 95 %. [7]

1.5 Klasifikace RAO podle aktivity

vvvvvv

Podle intenzity zafeni a doby, po kterou toto zatfeni produkuje, je mozné radioaktivni odpad

rozdélit do Ctyt skupin.
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1.5.1 Prechodné radioaktivni odpady

V dob¢ vzniku tento radioaktivni odpad vykazuje malou miru radioaktivity, ale dostatecné
velkou na to, ze znemoznuje nakladat s nim jako s béznym odpadem. VétSina radionuklidl v
odpadu je kratkym polocasem rozpadu. Zakladni podminkou pro klasifikovani odpadu jako
piechodného je, ze po uplynuti doby péti let poklesne aktivita natolik, Ze je mozné s timto
odpadem nakladat jako s béznym odpadem. Nejcastéji se skladuje ve vymiracich komorach a
skladech. Tento druh odpadu se nepocita do celkového ro¢niho mnozstvi vyprodukovaného
RAO, jelikoZ nedochézi k jeho ukladani, ale pouze ke skladovani. Vyznamnymi producenty

tohoto typu odpadu jsou zdravotnicka zafizeni. [6, 10]

1.5.2 Nizkoaktivni odpady

Nizkoaktivni odpady obsahuji jen pomérné malé mnozstvi radionuklidd (mnozstvi mensi
nez 10° Bg/m?), polocas rozpadu je okolo 30 let, a proto jsou tyto odpady ukladany pievazné

do povrchovych ulozist. [10]
1.5.3 Stredné aktivni odpady

U této kategorie odpadu se jesté uvolnuje teplo, proto pro prevoz i skladovani musi byt
stinény. Jedna se vétSinou o predméty, které prisSly do styku s jadernym palivem (povlaky
paliva, zatizeni na upravu vyhotelého paliva, atd.). Polocas rozpadu téchto odpadl se pohybuje
fadové ve stovkach let. Obsah radionuklidi je u téchto odpadi mensi nez 10** Bg/m?®. Také tyto

odpady jsou ukladany v povrchovych nebo podpovrchovych ulozistich. [10]
1.5.4 Vysokoaktivni odpady

Hlavnim kritériem pro pfifazeni RAO do kategorie vysoko aktivnich odpadii je nutnost
stinéni a odvodu tepla. Tyto odpady obsahuji mnoZstvi radionuklidi vétsi nez 104 Bg/m?®. Z
celkové produkce tyto odpady ptedstavuji pouze asi 1 % odpadu s 99 % radioaktivity. Pfiblizné
z 90 % je pak vysoko aktivni odpad slozen z vyhotelého jaderného paliva, pokud neni
povazovano za surovinu. Dal$im vyznamnym rysem tohoto druhu RAO je obsah velkého
mnozstvi radionuklidii s dlouhym polo¢asem rozpadu nad sto tisic let. VSeobecné se piijima,
zanikne vétSina kratkodobych radionuklidd, které jsou nejveétsim zdrojem tepla, a radioaktivita

odpadu vyznamné poklesne. [6, 10]

18



Technologické moznosti vitrifikace radioaktivniho materialu Bc. Pavel Balicek 2016

Do budoucna se predpoklada, ze vyhoielé jaderné palivo (VJP) nebude povazovano za
odpad, ale jako surovina pro piepracovani. Stépné produkty odstranéné z jaderného paliva pak

budou nejpravdépodobnéji vitrifikaci znehybnény a poté teprve uloZeny do hlubinného ulozisté.
1.6 Klasifikace podle doporuéeni MAAE

Zkratka MAAE je oznaeni pro Mezinarodni agenturu pro atomovou energii. N¢kde se
mizeme setkat se zkratkou IAEA, coz je z anglického International Atomic Energy Agency.
Tato agentura se sidlem ve Vidni v Rakousku, byla zalozena v roce 1957. V aktualnim roce

2016 ma 168 &lenskych statd, Ceské republika vstoupila v roce 1993. [17]

Jelikoz problematika nakladani s RAO je celosvétova, a to vCetné téch zemi, které nema;ji
jadern¢ energeticky program, stala se MAAE velice dilezitou nezavislou mezivladni
organizacni slozkou, ktera spolupracuje se vSemi Clenskymi staty. PredevS§im dohlizi a
stanovuje pravidla pro mirové vyuzivani jaderné energie a zaroven funguje jako kontrolni
slozka dodrZzovani Smlouvy o neSifeni jadernych zbrani. Spoluprace s MAAE pfinasi ¢lenskym
statim dulezité informace o vyvoji a ovéfovani metod bezpecnosti ulozist’ radioaktivnich
odpadi. Predev§im pak piindsi zpravy a rtiznd doporuceni, jak s RAO nakladat. Pfikladem
mize byt doporucena klasifikace RAO, ktera vydala MAAE v roce 1994 (viz. Tab. 1.1). [18]

Tab. 1.1 Klasifikace radioaktivnich odpadti podle Mezinarodni agentury pro atomovou energii
|Prrevzato z [18]]

kategorie charakteristika dommg.evny
typ ulozisté

1. odpady potencialné | Ro¢ni davka pfipadajici na vrub ozareni Zadné

uvadéné do Zivotniho | jednotlivce z obyvatelstva musi byt nizsi omezeni

prostredi nebo rovna efektivni davce 0,01 mSv

2. nizko a stredné Aktivita radionuklidu je natolik nizka, ze PFinovrchové

aktivni odpad pfi jejich ukladani neni nutno brat v P

uvahu vznik rozpadoveho tepla

2a. nizko a stredné Obsahuji radionuklidy o polo¢asu

aktivni odpady premény mensim nez 30 let a mérna

kratkodobé aktivita dlouhodobych nuklid Pfipovrchové

nepresahuje 4000 Bg/g v jednotlivé
obalové jednotce, resp. 400 Bg/g jako
prumér pro celé ulozisté

2b. nizko a stfedné Mérna aktivita dlouhodobych Hiubinné
aktivni odpady radionuklidd pfesahuje limity uvedené v

dlouhodobé 2a

3. vysoce aktivni Aktivita radionuklidud je tak vysoka, Ze pfi Hiubinné
odpad jejich ukladani je tfeba brat v uvahu vznik

pfeménného tepla. Hranici je hodnota
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| [ tepelného vykonu 2kW/m? | |

V roce 2008 MAAE vydala dokument (Classification of Radioactive Waste) s upravou
stavajiciho doporucen¢ho rozdéleni RAO, pficemz zachovava stejné principy klasifikace dle

piedeslych rozdeleni. Vysledkem bylo rozdéleni a definice Sesti skupin RAO: [18, 19]

1. Odpady o radioaktivitach nizSich neZ uvoliiovaci drovei — tyto odpady jsou po
kontrole, kde obsah radionuklidl se povazuje za zanedbatelny, brany jako bézny

odpad a lIze s nim zachazet bez omezeni.

2. Velmi kratkodobé odpady — tyto odpady obsahuji kratkodobé radionuklidy
s polo¢asem rozpadu do 100 dnt. Jedna se predevsim o odpady z vyzkumu a
zdravotnictvi. Nejcastéji jsou pak skladovany ve vymiracich komorach a po

rozpadu kratkodobych radionuklidu se s nimi zachazi, jako s odpady dle bodu 1.

3. Velmi nizko aktivni odpady — jedna se 0 odpady s nizkou aktivitou radionuklidu,
které se z ekonomickych divoda nevyplati ukladat do obvyklych tlozist RAO.
Ukladaji se do skladek s nebezpecnym odpadem, kde je nutné zamezit kontaminaci
spodni a povrchové vody. NejcastéjSimi zastupci téchto odpadl jsou: HluSina
Z t¢zby radioaktivnich surovin, kontaminovana zemina, kontaminované materialy

Z pramyslu.

4. Nizko aktivni odpady — tyto odpady obsahuji radionuklidy o aktivitach vyssich,
nez je uvoliiovaci uroven, s omezenym mnozstvim dlouhodobych radionuklidd.
Ukladaji se do ptipovrchovych ulozist a je nutna jejich izolace a kontrola po dobu
az nékolika set let. Dalsi specifikaci téchto odpadi je hodnota efektivni povrchové

davky, ktera mize byt maximalné 2 mSv/h.

5. Stiedné aktivni odpady — tyto odpady obsahuji vétsi mnozstvi dlouhodobych
radionuklidd, nez v pfedchozim pfipad¢é. Vzhledem k tomu je vyZzadovan vyssi
stupent kontroly a izolace. Ukladaji se do podzemnich tlozist" desitky az stovky

metrd pod zemskym povrchem.
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6. Vysoko aktivni odpady — tyto odpady obsahuji velké mnozstvi radionuklidt
s kratkym ale 1 dlouhym polocasem rozpadu. Vzhledem k jejich aktivit¢ dochazi ke
zna¢nému uvoliovani tepla. Ukladaji se pak do hlubinnych 0lozist’ ve stabilnich
geologickych formacich nékolik set metri pod zemskym povrchem. NejcastéjSim

typem téchto odpadu je pak vyhotelé jaderné palivo.
1.7 Nakladani s RAO a VJP

Jak jiz bylo zminéno, v CR v souladu s atomovym zdkonem &. 18/1997 Sb. o mirovém
vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zafeni, 1ze povazovat radioaktivni material za odpad
pravé tehdy, kdyZ ho jeho vlastnik ur¢i za odpad. Nakladanim s RAO a VIJP, pak rozumime

¢innosti jako: [11]

e shromazd’ovani,
e tiidéni,

e zpracovani,

e Uprava,

e skladovani a

e ukladani.

Po urceni radioaktivniho odpadu za odpad svym vlastnikem, tedy vzniku RAO poptipadé
VJP, jsou odpady nejdiive vhodné shromazdény a nasledné tiidény. Pro tfidéni odpadt je nutné
znat jeho charakteristické vlastnosti, predevsim fyzikalni a chemické vlastnosti, které byly
podrobnéji vysvétleny v piedchozich kapitolach. Charakterizace odpadu mé zna¢ny vliv na to,
jak bude s radioaktivnimi odpady dale nakladano. Zaroven nam podava informaci o tom, jak

s danym odpadem zachdazet z hlediska bezpecnosti osob a zivotniho prostiedi.

Dalsim krokem v nakladani s RAO je néasledné zpracovani a uprava odpadu. Zpracovanim
se rozumi, ze vyuzitelné latky se v co nejveétsi mozné mife odde€luji a vraceji se k opétovnému
pouziti tak, aby se co nejvice z minimalizovalo mnozstvi zbylych a radioaktivnich odpadu. Patii
sem piedeviim technologické procesy pro zmenseni objemu odpadu. Upravou RAO se pak
rozumi Uprava odpadu tak, aby byla zajisténa bezpecna pieprava, skladovani a ulozeni odpadu.

Jednotlivym technologiim zpracovani a upravy odpadu se podrobnéji zabyvam v kapitole 2.
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Poslednim krokem v nakladani s RAO je skladovani a uklddani odpadu. Rozdil mezi
skladovani a ukladanim radioaktivniho odpadu je v ¢asovém omezeni. Skladovani RAO je jen
na urcitou dobu ve specialn€ upravenych skladech, kdezto ukladani je trvalé umisténi RAO do
prostor ¢i objektu bez umyslu jeho dal$iho pfemisténi a manipulaci. Jedna se tedy o kone¢né

umisténi RAO. [11]
1.7.1 Ulozisté RAO v CR

Odpovédnost za bezpecné ukladani RAO pievzal v roce 1997 na zéklad¢€ jiz zminéného
atomového zakona stat, respektive jim zaloZend organizacni slozka Sprava ulozist
radioaktivnich odpadi (SURAO). Jejim hlavnim tkolem je zajistovat bezpecné ukladani RAO
v souladu s pozadavky na ochranu Zivotniho prostiedi a osob pied nezadoucimi vlivy téchto

odpadi na uzemi CR.

V CR se nachazeji étyfi piipovrchova tlozisté, ktera slouzi k ukladani nizko a stfednd
aktivnich odpadl bez obsahu dlouhodobych radionuklidii. Z dosavadnich Etyt ptipovrchovych

ulozist’ jsou k dispozici tfi, a to uloziste:

e Dukovany
e Richard

e Bratrstvi

Ulozisté Dukovany se nachdzi v arealu jaderné elektrarny Dukovany. Je to nejvétsi a
nejmoderndj§i ulozisté jaderného odpadu v CR. V trvalém provozu je od roku 1995 a celkovy
objem tiloznych prostor je 55 000 m, coz dovoluje ulozeni zhruba 180 000 sudd. Pro predstavu
v roce 2015 bylo v ulozisti Dukovany ulozeno 204 m® odpadu. Pfedpokladanému vyéerpani

kapacity ulozisté¢ by mohlo dojit za stavajiciho tempa v roce 2100. [12, 13]

Ulozisté Richard se nachazi nedaleko Litomé&fic v prostorach byvalého vapencového dolu.
Své jméno ziskalo po udalostech za druhé svétové valky, kdy Némci v téchto prostorach
budovali podzemni tovarnu s krycim jménem Richard. V provozu je od roku 1964 a celkovy
objem tiloznych prostor pro radioaktivni odpad je 8 400 m?, coz dovoluje ulozeni zhruba 28 000
sudf. V roce 2015 bylo v ulozisti Richard ulozeno 95,5 m®. Pokud v budoucnu nedojde k
piekroceni maximalnich hodnot ulozenych radionuklidd, uvazuje se o rozsiieni kapacity tohoto

aloziste. [12, 13]
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Ulozi$té Bratrstvi se nachazi u Jachymova v prostorach byvalého uranového dolu, které
ma rozlohu 9,8 km?. Pro uklddini RAO zde byla v roce 1974 upravena Té&Zni §tola a prilehlé
komory. Celkovy objem prostor pro ukladani RAO je piiblizng 1 200 m3. V roce 2008 byla
kapacita ulozisté vyuzita z vice jak 80 %. Termin naplnéni kapacity a uzavieni tohoto ulozisté
je ted’ zavisly na budoucim objemu radioaktivnich odpadt. Dulezité je zminit to, Ze se zde
ukladaji pouze odpady s pfirozenymi radionuklidy. V roce 2015 zde bylo ulozeno 68 sudi,
které zaujimaji 14,7m?. [12, 13]

Poslednim ulozistém, které jiz bylo uzavieno, je tlozist¢ Hostim. V provozu bylo mezi
roky 1959 azZ 1964. Nachazi se v opusténém vapencovém lomu nedaleko Berouna. Celkovy
objem tlozisté byl 1690m3, v soucasnosti se zde nachazi odpad o objemu 200m3. V ulozisti
byla vietech 1991 az 1994 provedena inventarizace a kontrola ulozenych odpadu.
K definitivnimu uzavieni a zabezpeceni doslo v roce 1997, prispél k tomu 1 fakt, ze lokalita je
souc¢asti Chranéné krajinné oblasti Cesky kras. Nyni jsou monitorovany jeho vlivy na Zivotni

prostiedi. [12]
1.7.2 Ukladani VJP a vysokoaktivnich odpadu

Otazka co s vysokoaktivnim odpadem a VJP je jednim z vaznych problémui soucasné
energetiky. VJP lze sice piepracovavat, ale i po piepracovani zlstavaji zbytky, které nejdou
zneskodnit jinak nez uloZzenim v hlubinném tlozisti. Navic kazdy stat, ktery se rozhodl vyrabét
elektrickou energii z jadernych zdroji, musi pfevzit zodpovédnost v otazce zneskodnéni vech
odpadii vznikajicich s touto ¢innosti. V soucasné dobé se v CR projednava vystavba hlubinného
ulozisté pro VJP a vysokoaktivnich odpadu. Pro vystavbu hlubinného ulozisté je nutné nalézt
geologicky vhodnou lokalitu, pfedevs$im je nutné brat v tvahu seismickou aktivitu a piisobeni
spodnich vod. Z dosavadnich variant se zda nejlepsi vyuziti zulovych, solnych nebo jilovych
tilozist. Mezi zvazované lokality budouci vystavby hlubinného ulozisté v CR patii: Certovka,
Biezovy potok, Magdaléna, Cihadlo, Hradek, Horka a Kravi hora. Z téchto lokalit maji byt
vybrany dvé nejvhodnéjsi. Vystavba by méla byt zahdjena do roku 2030 a provoz by mél byt
zahajen do roku 2065. [21, 22]

1.8 Legislativa nakladani s RAO a VJP v CR

Radioaktivni odpady vznikaly na Gizemi CR jiz od po¢atku osmnactého stoleni v souvislosti

S vyuzivanim radia a uranu. AZ vroce 1959 byl vytvoifen celostatni systém svozu a
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zneskodiiovani radioaktivnich odpadi, ktery byl provozovan Ustavem pro vyzkum, vyuZiti a
vyrobu radioizotopii. Celkové ndklady spojené s trvalym zneSkodnénim neenergetickych
odpadt hradil do roku 1990 stat. Od roku 1991 do roku 1997, zacali pivodci RAO hradit
naklady spojené s upravou radioaktivnich odpadt pro jeho ulozeni. V roce 1997, kdy vesel
Vv platnost tzv. ,,Atomovy zédkon* (tj. zdkon ¢. 18/1997 Sb. v platném znéni), doslo k razantni
zméné financovani likvidace RAO, a které plati dodnes. Dulezité je zminit fakt, ze nakladani

s RAO a VJP nespada pod tzv. ,,Odpadovy zakon* (tj. zakon ¢. 185/2002 Sb.). [6] [14]

Po uzdkonéni Atomového zdkonu vznikl tzv. ,Jaderny ucet”. Ten spravuje stat
prostfednictvim Ministerstva financi a Ceské narodni banky. Na tento Gi¢et jsou ptivodci RAO
povinni ukladat finance ke kryti ndkladl spojenych s ukladdnim radioaktivnich odpadu, které
vznikly nebo teprve vzniknou a s tim spojenych ¢innosti. Pro pfedstavu, na tento ucet odvadi
provozovatel z kazdé MWh elektrické energie vyrobené v jaderné elektrarné 50 K¢&. Pro
radioaktivni odpady z jinych sfér je pak vybirdn poplatek podle druhu odpadu a aktudlniho
sazebniku. [1, 6]

Z hlediska zpracovani odpadi z jadernych elektraren, kdy bychom se méli snazit co nejvice
redukovat objemy téchto odpadi, by bylo vhodné se zamyslet nad zménami v legislative,
konkrétn¢ v otdzce poplatki odvadénych na Jaderny tucet. V soucasnosti provozovatel
jadernych elektraren v CR (tedy CEZ, a.s.) neni nucen minimalizovat objemy RAO z jadernych
elektraren, jelikoz odvadi poplatky z mnozstvi vyrobené elektrické energie, ale nikoliv za

mnozstvi ukladaného RAO.

JelikoZ se jednad o vysoce nebezpecné odpady, je nutné tyto odpady piisné evidovat a
kontrolovat, pfedevsim pak diky jejich vlivu na zivotni prostfedi, osoby a jejich moznému

zneuziti. Pro tyto ucely zfidil stat:

e Statni ufad pro jadernou bezpecnost (SUIB) a
e Spravu uloziit radioaktivnich odpadii (SURAO).
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1.8.1 Statni urad pro jadernou bezpeénost

Tento ufad vznikl 1. 1. 1993, jako nasledovnik Ceskoslovenské komise pro atomovou
energii. SUJB vykonava statni spravu a dozor pii vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho

zafeni. Naplni SUJB je: [15]

e Vkon statniho dozoru nad jadernou bezpecnosti, jadernymi polozkami, fyzickou
ochranou jadernych zarizeni, radiacni ochranou a havarijni pripravenosti
V prostorach jadernych zarizeni,

e povolovani vykonu ¢innosti na zaklade zakona o mirovém vyuzivani jaderné energie
a ionizujictho zareni ¢. 18/1997 Sb. (Atomovy zdkon), napr. k umistovani a provozu
jaderného zarizeni a pracovisté s velmi vyznamnymi zdroji ionizujiciho zareni,
nakladani se zdroji ionizujiciho zareni a radioaktivnimi odpady, prepravé
Jjadernych materialii a radionuklidovych zarici;

o schvalovani dokumentace, vztahujici se k zajisteni jaderné bezpecnosti a radiacni
ochrany, stanovené atomovym zakonem, limitii a podminek provozu jadernych
zarizeni, zpusobu zajisteni fyzické ochrany, havarijnich radu k prepravam
Jjadernych materialit a vybranych radionuklidovych zaricu, vnitinich havarijnich
planii jadernych zarizeni a pracovisté;

e stanoveni podminek a pozadavku radiacni ochrany obyvatel a pracovniki se zdroji
ionizujiciho zdreni (napr. stanoveni limitii ozareni, vymezeni kontrolovanych
padsem), stanoveni zony havarijniho planovani a pozadavkii havarijni pripravenosti
drzitelii povoleni dle atomového zdkona,

e Sledovani stavu ozareni obyvatelstva a pracovniku se zdroji ionizujiciho zareni,

e koordinace cinnosti radiacni monitorovaci sité na uzemi CR a zajistovani
mezinarodni vymeény dat o radiacni situact,

e vedeni statniho systému evidence a kontroly jadernych materialii, statnich systémii
evidence drzitele povoleni, dovazenych a vyvazenych vybranych polozek, zdroju
ionizujiciho zareni;

e odborna spoluprace s Mezindrodni agenturou pro atomovou energii;

e poskytovani udajii o hospodareni s radioaktivnimi odpady obcim a okresnim
uradiim na jimi spravovaném uzemi a primérenych informaci o vysledcich cinnosti

uradu verejnosti a viade CR;
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poskytovani udajit o meéreni a hodnoceni ucinku jadernych, chemickych a
biologickych latek na clovéka a prostredi vcéetné hodnoceni stupné ochrany
individuadlnich a kolektivnich prostredkit ochrany clovéka pred témito latkami,
koordinace a zabezpecovani cinnosti pii plnéni vikolit plynouci z Umluvy o zdkazu
vyvoje, vyroby, hromadeni zdasob a pouziti chemickych zbrani a jejich zniceni ve
smyslu zakona ¢ 19/1997 Sb. a Umluvy o zékazu biologickych a toxinovych zbrani
ve smyslu zdakona ¢. 281/2002 Sb.;

vwkon piisobnosti narodnich uradii podle Smlouvy o vseobecném zakazu zkousek
Jadernych zbrani, Umluvy o zdkazu biologickych a toxinovych zbrani a Umluvy o
zakazu vyvoje, vyroby, hromadeni zasob a pouziti chemickych zbrani a jejich

‘

zniceni. *

1.8.2 Sprava ulozist radioaktivnich odpadii

Pro zajisténi ¢innosti spojenych s ukladanim RAO byla 1. 6. 1997, na zéklad¢ jiz nékolikrat

zminované¢ho atomového zakonu, ziizena Ministerstvem prumyslu a obchodu CR zfizena

Sprava tilozist’ radioaktivnich odpadi. SURAO se pak od roku 2000 na zakladé § 51 zakona &.
219/2000 Sb. stala organizaéni slozkou statu. Naplni SURAO je: [16]

., zajisténi pripravy, vystavby, uvedeni do provozu, provoz a uzavieni uloZist
radioaktivnich odpadii a monitorovani jejich vlivu na okoli;

zajistéeni nakladani s radioaktivnimi odpady,

zajisténi upravy vyhorelého nebo ozdreného jaderného paliva do formy vhodné pro
ulozeni nebo nasledné vyuziti;

vést evidenci prevzatych radioaktivnich odpadii a jejich puvodcii;

spravovat odvody piivodcui radioaktivnich odpadii na jaderny ucet,

vypracovavat navrhy na stanoveni odvodii platcii na jaderny ucet;

zajistovat a koordinovat vyzkum a vyvoj v oblasti nakladani s RAO,;

kontrolovat rezervy drzitelii povoleni na vyrazovani jejich zarizeni z provozu;
poskytovat sluzby v oblasti nakladani s RAO;

nakladat s RAO, které byly dopraveny na vizemi CR ze zahranici a nelze je vrdtit;

zajistovat prozatimni spravu RAQO, které pripadly do viastnictvi statu.
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2 Moznosti zpracovani radioaktivniho odpadu

Pti nakladani s radioaktivnimi odpady se snazime co nejvice zmensSit objem téchto odpadi
a zaroven prevést radioaktivni nuklidy do stabilni nerozpustné formy, zménami jejich
fyzikalnich poptipadé chemickych vlastnosti tak, aby vysledny odpadovy produkt byl co
nejvice bezpecny pro osoby a Zivotni prostiedi, a zdroven zaujimal co nejmensi prostor pii jeho
konecném uloZeni. Samotna uprava a zpracovani RAO pted jeho konecnym ulozenim zavisi

zejména na typu a skupenstvi odpadu.

Moznosti zpracovani RAO miizeme rozdélit na dvé faze, faze samotného zpracovani a faze
konecné upravy. Kone¢na tiprava ma za cil predevsim piipravit RAO na konecné ulozeni, tzn.
zvyseni odolnosti proti degradacnim procestim, dostate¢na mechanicka a radia¢ni stabilita a co

nejvetsi stabilita fyzikalnich a chemickych vlastnosti.

Moznosti zpracovani a upravy RAO je cela fada. V nasledujicich podkapitolach budou

popsany zakladni a nejcastéji pouzivané metody zpracovani a Gpravy téchto odpadi.

2.1 Zpracovani RAO

vvvvvv

oddéleni aktivnich radionuklidii od zbytku zpracovavaného materialu. Kone¢nym produktem
zpracovani by tedy méla byt latka, ktera byla zbavena nekontaminovanych ¢asti. Tento produkt
bud’ prochazi nasledujici kone¢nou tpravou, kdy dochazi k izolaci radionuklidt, nebo v piipadé

pirechodnych RAO skladovan po urc¢itou dobu a nasledné uvoliiovan do Zivotniho prostiedi.

2.1.1 Fragmentace

Fragmentaci ve zpracovani RAO rozumime déleni velkych kusti pevnych RAO. Takovymi
odpady muazou byt naptiklad nadrze, porubi, kusy betonu atp., které obsahuji nebo byly
vystaveny pisobenim radionuklidi. Fragmentaci téchto velkych kust ziskdvame mensi ¢asti
odpadl o vhodnych rozmérech, které pak dale zpracovavame, nebo je jiz piimo ukladame.
Samoziejmé I1ze 1 oddélit neaktivni ¢ast materidlu. Pro rozd€leni velkych kusl se pouzivaji
nastroje a technologie jako: hydraulické ntizky, mechanicka pila, fezani kysliko-acetylenovym

plamenem, plazmové fezéani, fezani diamantovym kabelem atd.. [6]
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Fragmentace je pouzivana ve vSech zpracovatelskych centrech po celém svété a zaroven

se jedna technologii bézné pouzivanou i mimo jaderny sektor. [6]
2.1.2 Nizkotlaké a vysokotlaké lisovani

Nizkotlaké a vysokotlaké lisovani je snadnou a osvédéenou metodou pro efektivni
zmenSovani objemu RAO. Lisovani je zalozené na stlaCovani pevného odpadu pomoci
hydraulického, pneumatického nebo Sroubového pistu. Tato technologie je velmi dobie zndma
a umoziuje nam snadnou instalaci a obsluhu. Nizkotlaké lisy pracuji se silou do 2 000 kN a
redukce objemu mize byt az 4:1. Zavisi to predevs§im na materidlovych vlastnostech lisovaného
odpadu. Vysokotlaké lisy pracuji se silou az 20 000 kN a redukce objemu byva cca od 2:1 do
10:1. Vysokotlaké lisovani se také obcCas oznacuje jako superlisovani. Na rozdil od
nizkotlakého lisu je vysokotlaky lis investi¢n¢ a provozn¢ velmi ndkladny, zarovei je citlivéjsi
na chyby obsluhy. Vylisovana odpad se vétSinou dale zpracovava, vyuziva se Casto metody
cementace. Vylisovany odpad sice radikalné zmensi sviij objem, ale jeho fyzikalné-chemické

vlastnosti ziistavaji stejné. [6]
2.1.3 Odparovani prebyteé¢né vody

Jiz z ndzvu je patrné, ze se jedna o metodu zpracovani kapalnych odpadt. Odpatrovani vody
je jednou z nejacinngjsich metod redukce objemu kapalnych RAO. Objemova redukce mize
byt v zavislosti na koncentraci a druhu odpadu az 10°. Po odpafeni vody je vétsina radionuklidd
obsazena v pevnych zbytcich, nejcastéji ve formé soli. Nejveétsim problémem pfi zpracovani
odpadu touto metodou je unik nezadoucich plynnych produktt, predev§im pak tékavych
sloucenin jodu a plynného tritia. Proto je soucasti kazdé odpatovaci stanice filtra¢ni technika.
Proces odpatovani, ktery probihd v tzv. odparkach, je zpravidla ukoncen difive, nez se odpari
vsechna voda. Je to z toho divodu, aby odpad by stale v tekuté formé a dal se 1épe transportovat
z odparek k dalsimu zpracovani. Vysledny koncentrat se pfed koneénym ulozenim dale

upravuje (napf. bitumenaci). [18]

Dalsi vyhodou je, Ze odpafena a nasledné¢ znovu zkondenzovand voda se bez dalsiho
zpracovani da znovu vyuzit, nebo vypustit do Zivotniho prostiedi. Jako hlavni nevyhodu této
metody pak mizeme brat jeji financni narocnost. Jelikoz se jednd o tepelny proces, je s tim

spojena vysoka energeticka naro¢nost. [20]
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2.1.4 Spalovani

Spalovanim spalitelnych RAO lze dosdhnout vysoké objemové redukce. Kone¢nym
produktem je pak radioaktivni popel, jehoz sloZeni zavisi na pouzité technologii a vlastnostech
spalované¢ho odpadu. Technologii spalovani je celd fada. Mezi ty, které se nejvice vyuzivaji,
patfi: Spalovani pii nadbytku vzduchu, Spalovani pii kontrolovaném pftistupu kysliku,
pyrolyza, vysokoteplotni spalovani a spalovani ve fluidnim lozi. Pti spalovani ovS§em dochazi
K ur¢itému uniku radionuklidi v podobé radioaktivnich plynt. Proto musi spalovny
radioaktivnich odpadii vyuzivat sofistikovany filtraéni systém, jehoz typ zavisi na spalovaci

technologii, charakteru spalovaného odpadu a na legislativé z hlediska uvoliiovacich trovnich.

[6]

Kromé vysoké objemové minimalizace, ktera je u pevnych RAO v poméru mezi 80:1 az
110:1, se mezi vyhody spalovani odpadu fadi chemicka stalost popela a nespalitelnych latek,
a zaroven moznost spalovat tekuté hotlavé odpady a pryskyfice spolecné s pevnym odpadem.
Mezi hlavni nevyhody ovSem patii: vysoké investi¢ni a provozni naklady, nakladna a naro¢na
filtrace plynt, vzhledem k vlastnostem popelu narocné a bezpecnostné problematické

zachazeni s radioaktivnim popelem. [6]
2.2 Koneéna uprava RAO

Konec¢na uprava ma predevsim za cil izolovat aktivni radionuklidy, zajistit bezpecnost pred
unikem téchto radionuklidi, zajistit co nejveétsi odolnost izolace proti degrada¢nim procestim.

Vysledny produkt kone¢né tipravy lze pak ukladat do prostor jeho trvalého umisténi.

2.2.1 Bitumenace

Bitumenace je tepelny proces zpeviiovani predevsim kapalnych RAO a kalu. Bitumen je
organicka latka ve formé Zivice. Proces bitumenace probiha pti teplotach 160 — 200 °C, kdy je
bitumen roztaven (zélezi na druhu bitumenu), nasledn¢ se ptfidava do smési predehiaté kapalné
RAO. Vlivem vysoké teploty se ze smési odpafuje voda, vznikaji krystaly soli a rizné dalsi
tuhé Castice, které nasledné ziistavaji zachycené v bitumenové matrici. Vzhledem k odpatrovani
kapalného RAO musi byt zajisténa filtrace odpatfovanych plynti. Vznikla smés RAO se pak
naléva do 200 litrovych sudu, kde poté ztuhne. [6]
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Tato metoda zpracovani kapalnych RAO se stala velmi rozsifenou. Mezi piednosti této
metody pafi predevsim objemova redukce vysledného produktu, vysoka plasticita, materialova
dostupnost a radia¢ni stalost. Mezi nevyhody lze pak tadit hotlavost, nizka tepelna vodivost a

pokles viskozity s rostouci teplotou. [6]

2.2.2 Cementace

Cementace je proces fixace RAO do cementové matrice. Cistd cementova matrice viak
neni schopna dlouhodobé vazat radionuklidy. Z tohoto ditvodli se do cementové smési piidavaji
riznd aditiva, pfedevsim pak typy anorganickych sorbeti. Metoda se da vyuzit pro zpracovani
kapalnych, ale 1 pevnych RAO. Pfi zpracovani pevnych RAO se proléva pevny odpad s jiz
predem pfipravenou cementovou kasi. Kdezto pii zpracovani kapalnych RAO se kapalny odpad
piimo smichava s ptipravenou smési pojiva. Vysledna cementova kase se necha ztuhnout, kdy
pfi procesu tuhnuti dochédzi k ¢astecnému odpafovani vody. Zpracovani kapalnych RAO
pozornost je pak u vodniho soucinitele pro dany typ cementu s aditivem. Cely proces cementace

probiha za normalnich teplot. [6]

Mezi vyhody metody cementace patii zejména nehotlavost, dlouhd stalost, pevnost V razu
a tlaku, nizkd cena cementu, jednoduchd a levna technologie vyroby. Hlavni a nejvetsi
nevyhodou této metody oproti jinym metoddm je znacny narist objemu odpadu. Mezi dalsi
nevyhody mizeme fadit vysokou vyluhovatelnost, problémy pii zpracovani kyselych roztoka
(nutnad uprava pH nebo chemického sloZzeni odpadu) a naptiklad 1 k moznému praskéni a

bobtnani pfi styku s vodou. [6]
2.2.3 Polymerace

Polymerace se vyuziva pro zpracovani kapalnych RAO. Tyto odpady se zabudovavaji do
umélych hmot, pfedevSim se vyuzivaji polyestery, vinylestery nebo epoxidové pryskyfice.
Hlavni vyhodou je nizkd vyluhovatelnost a diky vlastnostem umélych hmot také vysoka
chemicka stabilita. Proces polymerace je ovsem velice ndkladny a vyzaduje technologicky
sloZité zafizeni, proto se vyuZiva jen ve vyjime¢nych piipadech, kde nelze vyuZit metody

bitumenace nebo cementace. [20]
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2.2.4 Vitrifikace

Vitrifikace je proces fixace RAO do skelné matrice. Tato celosvétove uznavana metoda se
pfedevsim vyuZziva pro zpracovani vysokoaktivnich kapalnych RAO. Lze ji ov§em také vyuzit
pro zpracovani nizko a stfedn¢ aktivnich odpadi. Na rozdil od piedchozich metod zpracovani
odpadu ma vyslednd smés nejlepsi stabilitu z hlediska radia¢niho namahani. Dalsi nespornou
vyhodou je vysoka objemova redukce. Mezi hlavni nevyhodu této metody mizeme brat jeji

vysokou finan¢ni naro¢nost. [6]

Podrobnéji se budu technologii vitrifikace zabyvat v kapitole ¢. 3.
2.3 Srovnani technologii zpracovani RAO podle objemové redukce

Pro zhodnoceni jednotlivych vySe popsanych moznosti zpracovani RAO byla vytvoiena
tabulka 2.1. V tabulce jsou uvedené jednotlivé technologie zpracovani, ke kterym jsou pak
piifazeny jednotlivé typy odpadi, na které 1ze danou metodu vyuzit. V poslednim sloupci je
uvedeny reduk¢ni faktor. Ten nam tika, kolikrat pti dané technologii a typu odpadu se zmensi
jeho objem. Pokud je redukéni faktor oznacen jako mensi nez jedna, znamena to, ze v disledku
pouziti dané technologie dochazi k nariistu objemu.

Tab. 2.1 Srovnani jednotlivych technologii zpracovani RAO podle jejich redukéniho faktoru
|Prevzato z [6]|

Technologie Pouzitelnost (typy RAO) Reduk¢ni faktor
Bitumenace Koncentraty 2-3
lonexy a kaly <1
Koncentraty 1
Cementace Kovové RAO (prolévani) <1
lonexy a kaly <1
Ostatni pevné RAO <1
, e Pevné spalitelné 2-4
Nizkotlake lisovani Nespalifelné, lisovatelné 2-4
e, Ostatni pevné RAO 2-3
Vysokotlake lisovani Nespalitpelné, lisovatelné 2-10
Fragmentace Kovové RAO 1-2
Odpatovani vody Koncentraty 50 - 10°
Polymerace Koncentraty <1
Pevné spalitelné 80-110
Spalovani lonexy a kaly 80-110
Organické kapaliny 80-110
Pevné spalitelné 50 -100
Vitrifikace lonexy a kaly 50 - 100
Koncentraty 10 - 50
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Z tabulky 2.1 vyplyva, Ze nejefektivnéjSim zplisobem zpracovani RAO z hlediska
minimalizace t€chto odpadu, je vhodné vyuzit metod odpatovani prebytecné vody, spalovani a
vitrifikace. Jejich zna¢nou nevyhodou je ale jejich provozni a finan¢ni naro€nost. Zaroven lze
tyto metody vyuzit jen pro ur¢ité typy RAO. Z téchto diivodi jsou pak nejpouzivanéjs$i metody

cementace a bitumenace.
3 Princip vitrifikace

Vitrifikace je proces zpracovani RAO, pii kterém dochdzi k fixaci radionuklid do skelné
matrice. Vlastnosti skelné matrice, kterymi napiiklad jsou chemickd odolnost, nizka
vyluhovatelnost, nehoflavost, mechanickd pevnost, odolnost proti korozi a radiaci, nam

pomahaji zarucit minimalni dopad toxicity radioaktivnich odpadt na zivotni prostiedi.

Princip vitrifikace spociva ve vkladani materialu (RAO) do roztavené skelné hmoty pfi
teplotach 1 000 — 2 000 °C, kdy vznika homogenni sm¢s, kterd se vyléva do vhodné nadoby
(tzv. patrony), a kterd utuhne ve vysledny sklovity produkt. Samotné taveni se provadi ve
sklatrskych pecich s elektrickym odporovym ohfevem, nebo v indukénich tavicich zatizenich o
stfedni nebo vysoké frekvenci. Sklo je ale za normalnich podminek dobrym izolantem, jelikoz
ma velmi nizkou vodivost. OvSem se vzrustajici teplotou dochazi k poruseni jeho struktury a
klesa jeho odpor. Pfi pracovnich teplotach vitrifikace je jiz sklo v kapalné form¢, mé dostate¢né
porusenou vnitini strukturu a stava se elektricky vodivym. Pro iniciaci vitrifikace se z divoda
fyzikalnich vlastnosti skla ptidavaji vhodné vodivé piimési, nebo je sklo napied roztaveno
formou piedehfevu. Ten lze napiiklad provést nepiimym odporovym ohievem nebo
pfedehiatim pomoci plynovych ohfivakii. Samotny princip vitrifikace pak zafind az pii
teplotach vyssich nez 1 000 °C. Pii vysokych teplotach taveni zaroven dochéazi k objemové
redukci vkladaného materidlu. Pro princip vitrifikace je nejvice vyuzivano borosilikatové sklo.
Ptesné chemické slozeni skla je zavislé na typu zpracovavaného materialu, obsahuje predevsim
ale tyto oxidy: SiO,, B20s, Al2O3, NazO. SloZeni skel jednotlivych vitrifikaénich zafizeni
pouzivanych ve svété pro zpracovani RAO lze nalézt v tabulce 3.1. Dalsi moznosti je vyuZiti
fosfatového skla, které se vyuziva piedevSim v Rusku. Fosfatové sklo ma oproti
borosilikatovému sklu vyhody v nizsi teploté tani a v procentualnim mnozstvi odpadu, které
dokaze pojmout na podil sklotvorného materialu. Zna¢nou nevyhodou je ovSem agresivita viici
kovovym materialim, coz ztézuje nasledné ukladani odpadu. Zaroven mé oproti

borosilikatovému sklu nizsi odolnost vii¢i vyluhovani. V priibéhu vyvoje vitrifikacni metody
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byly jesté vyzkouSeny olovnata a titanova skla. Nejvice se vSak osvédcila borosilikatova skla,

ktera se s vyjimkou Ruska pouzivaji témét vSechna zafizeni zabyvajici se vitrifikaci RAO. [6,

23]
Tab. 3.1 Vitrifika¢ni zatizeni pro zpracovani RAO a sloZeni pouzivanych skel. |prevzaio = /3]
, “ Podil latky v [%]

Stat (Oznacent skla) SiOz Pz(})ls B.O3 | Al03 | CaO | MgO | Na2O | ostatni
Francie (R7/T7) 47,2 | - 149 |44 41 |- 10,6 | 18,8
USA (DWPF) 498 | - 80 |40 10 |14 |87 27,1
USA (SRNL) 30511 152 |250 |61 |01 |96 13,5
UK (WVP) 47,2 | - 16,9 | 4,8 - 53 |84 17,4
Némecko — Belgie (Pamela) | 52,7 | - 13,2 | 2,7 46 |22 5,9 18,7
Rusko (Mayak) - 52,0 | - 190 |- - 212 |78
Rusko (Radon K-26) 43,0 | - 6,6 |30 13,7 | - 239 |98
Japonsko (P0798) 46,6 | - 14,2 | 5,0 30 |- 10,0 | 20,2
Cina 46,2 | - 134 4,2 25 |15 |91 23,1

Technologie vitrifikace se vyuziva predevsim pro zpracovani vysokoaktivni odpada. Lze
ji ale také vyuzit ke zpracovani stfednéaktivnich odpadii. Napiiklad pro stiednéaktivni
koncentraty z provozu jadernych elektraren typu VVER, které obsahuji vysoky obsah boritanti
a alkalickych iontd, lze vyuZit vitrifikace za tvorby borosilikdtovych skel. Diky obsahu
koncentratu Ize pak pfidat jen malé mnozstvi sklotvornych piisad a dosahnout velké redukce

objemu. [6]

Nejvétsim prikopnikem v oblasti technologie vitrifikace se stala Francie. Jiz v 50. letech
20. stoleti bylo borosilikatové sklo doporuceno francouzskou Komisi pro atomovou energii
(CEA - Commissariat a I'énergie atomique) jako vhodny material pro dlouhodobé uskladnéni
vysokoaktivnich odpadi. Ve Francii byl poté vybudovan celosvétové prvni vitrifikacni
prototyp s ozna¢enim PIVER. Ten byl spustén v roce 1969 v Marcoule a byl provozovan do
roku 1980. Spolu s Francii byl provadén vyvoj technologie vitrifikace predev§im v Rusku,
Némecku, Belgii, U.S.A a Japonsku. V CR se touto technologii zabyva piedeviim Ustav
jaderného vyzkumu Rez (UJV ReZ). Na Slovensku je pak provozovano vitrifikaéni zafizeni
v Jaslovskych Bohunicich. Zde je zpracovavano kontaminované chladici médium vzniklé po
skladovani palivovych ¢lankt z reaktoru Al z piilehlé jaderné elektrarny. Tento reaktor
s oznaceni Al byl jiz vroce 1977 uzavien z divodu havarie a od roku 1979 probiha jeho
postupna likvidace. Veskeré jaderné palivo bylo na zakladé mezinarodni dohody odvezeno do

Ruska, ovSem ziistaly zde riizné vysokoaktivni odpady. Vitrifika¢ni zatizeni v Jaslovskych
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Bohunicich (viz obr. 3.1) se pak zabyva zpracovanim tzv. chrompiku. Jedna se o smés

chromanu a dvojchromanu draselného, ktery byl pouzit k chlazeni paliva.[23]
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Obr. 3.1 Model vitrifikacni linky v Jaslovskych Bohunicich |Prevzato z [33]|

Metodu vitrifikace mizeme obecné rozdélit podle zpisobu ohfevu, piesnéji podle
pouzitého zdroje k ohfevu. Jednd se pfedevSim o zdroje elektrické anebo zdroje tepelné
z fosilnich paliv. Pro zdroje z fosilnich paliv se vétSinou jedna o vyuziti vytavnych ohnist’ nebo
rotacnich peci. Nevyhodou tohoto systému je znecisténi vysledné taveniny spalinami, proto se
piili§ nevyuZziva. Naopak pro zpracovani vysokoaktivniho odpadu se pfedevsim vyuziva zdroji

elektrické energie.

Dale miZeme metodu vitrifikace rozdélit podle toho, jakym zplisobem a v jaké formé se

vklada material do roztavené skelné hmoty, a to na:

e jednostupiiovy systém vitrifikace a

e dvoustupniovy systém vitrifikace.
3.1 Jednostupiovy systém vitrifikace

Tento systém se jinak oznacuje zkratkou LFCM (z anglického Liquid fed ceramic melter).
V tomto systému je kontaminovany materidl pfivadén pifimo do taveniny skla, nebo je napted

smichan s kompozity skla (v tzv. homogenizatoru) a nasledn¢ davkovan do tavici pece. [6]
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Obr. 3.2 Jednostupriova tavici pec |Prevzato z [6]|

Proces taveni je =zobrazen na obrazku 3.2, kdy taveni probihda ve specialni
zaruvzdorné keramické tavici peci s elektrodami. Vyuziva se vzniku Joulova tepla ve vsazce,
kdy mezi elektrodami a tavenym materialem prochazi proud, pficemz dochéazi ke vzniku

Jouleovych ztrat, které jsou definovany jednoduchym vztahem:

P =RxI*[W] (rov. 3.1)

Roztaveny materidl se pak vyléva do pfedem pfipravené patrony (vétSinou se jedna o
kontejner z nerezové oceli), kde se nechd vytvrdnout. Vysledny produkt neni nikdy zcela
homogennti, je zde zna¢ny podil vzduchovych bublin a cizich fragmentt, jako jsou zaruvzdorné

oxidy. Je ovSem odolny viici chemické a biologické degradaci a u¢inkiim radiace.

Prvni zafizeni jednostupiiové vitrifikace bylo odzkouseno vroce 1985 v prostorach
némeckého zafizeni Pamela nachéazejiciho se v Belgii. Tavici pec obsahovala Ctyfi pary
elektrod, které byly umistény proti sob&, a mezi nimi dochazelo k prochazeni sttidavého
proudu, ¢ili ke vzniku Joulova tepla. Provozni teplota byla mezi 1 150 °C a 1 200 °C. Provoz

zatizeni byl ukoncen v roce 1991. [6]
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3.2 Dvoustupiova vitrifikace

Na rozdil od jednostupnové vitrifikace, kdy je kapalny koncentrat pfimo ptivadén do
taveniny skla, zde dochazi k zahusSténi a kalcinaci vodného roztoku a az poté se vysledny
produkt ptivadi do taveniny skla. Kalcinace se provadi v tzv. rota¢nim kalcinatoru. Kalcinator
je naklonény rotaéni valec, ktery je vyhfivany na teplotu okolo 800 °C. Do kalcinatoru je
pfivadéna kontaminovand kapalina, ktera je zde zahust'ovana do pevné formy, pfedevSim pak
zbavena vody, a zaroven zde dochazi ke kalcinaci, neboli rozlozeni soli na oxidy. Pro zabranéni
slepovani odpadu v kalcinatoru se pfed procesem piidava dusi¢nan hlinity. Nebo je kalcinator
vybaven specialni rozbijeci ty¢i, kterd funguje na principu ty¢ového mlynku a zabratnuje tvorby
krusty. Vysledkem je pak praskova forma kalcinatu. Po kalcinaci se do skelné matrice ptidavaji
ptisady (obvykle ve formé sklenéné frity) a jsou nasledné ptivadény do tavice v poméru 82 %
skla a 18 % Stépnych produktl (pomér pouzivany ve vitrifikatnim zatizeni La Hague ve Francii
pro skelny material s ozna¢enim R7/T7). Samotné taveni pak probiha pfi teplotach 1 100 °C az
1150 °C. [6]
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Obr. 3.3 Princip dvoustupriové vitrifikace |Prevzato z [6]|
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Prvni vitrifika¢ni zafizeni tohoto typu bylo spusténo v roce 1978 v Marcoule ve Francii
snazvem AVM (Atelier de Vitrification de Marcoule). Toto zafizeni bylo v provozu do roku

1999 a celkové v ném bylo zpracovano okolo 1900 m® odpadu. [6]
3.3 Vyhody a nevyhody metody

Jiz v ptedchozich kapitolach byly zminény nckteré prednosti tykajici se vyuZziti metody
vitrifikace. V této kapitole budou vSechny piednosti shrnuty a zaroven zde budou uvedeny i

nckteré nedostatky této metody.

Vétsina vyhod metody vitrifikace vychazi z vlastnosti vyprodukovaného skla. Sklo dokaze
pojmout Sirokou Skalu odpadl rtzného slozeni. PredevS§im kapalné¢ odpady v podobé
vysycenych ionexi nebo riznych kapalnych koncentrati. Pii zpracovani pevnych odpadi, 1ze
metodu napiiklad vyuZit pro zpracovani aktivniho popelu ze spaloven. Sklo je zaroven odolné
vuci biologické degradaci, je chemicky stabilni, je nehotlavé, koroze skla ve vodé nebo vihkém
prostiedi probihd velice pomalu a pfedevsim je sklo brdno za méné¢ nachylné k ucinkiim
radia¢niho poskozeni, nez jiné krystalické latky. Dalsi nespornou vyhodou je vysoka redukce
objemu odpadu. Jelikoz samotna vitrifikace probihd za vysokych teplot, dochazi k redukci

objemu podobné jako pii spalovani odpadu. Redukce objemu se pohybuje okolo 1:50 az 1:100.

Nejvetsi nevyhodou této metody jsou predevsim investi¢ni a provozni naklady. Taveni za
vysokych teplot je vSeobecné energeticky naroc¢né, proto je vhodné tuto metodu vyuzivat za
kontinualniho provozu, aby se co nejvice zmensil prostoj mezi cykly ochlazovani a zahtivani
tavici pece respektive taveniny. Pro kontinualni provoz je ovSem nutné vlastnit znaéné mnozstvi
odpadu. CR, zhlediska produkce odpadii vhodnych pro zpracovani metodou vitrifikace,
neprodukuje dostate¢né mnozstvi pro zajisténi kontinudlniho provozu vitrifikace. Provedenim
analyzy nakladi a pfinost se pak CR rozhodla pro metody koneéné upravy aktivnich odpadt,
jakymi jsou ptfedev§im cementace a bitumenace. DalSim nedostatkem metody vitrifikace je,
vzhledem K taveni a naslednému odpatrovani ¢i spalovani odpadu v tavici peci, nutné ¢isténi

plynil a aerosoll. Pfi tom vznikaji dal$i sekundarni RAO. [6]
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4 Fyzikalni princip taveni skla ve studeném kelimku

V nasledujicich kapitolach bude popsan princip studené¢ho kelimku, vlastnosti skla a jaké
jsou moznosti taveni ve studeném kelimku. Nasledn¢ budou uvedeny vyhody pouziti studeného

kelimku pro oblast vitrifikace RAO.

4.1 Studeny kelimek

Studeny kelimek je vysokofrekven¢ni indukéni zatizeni pro taveni elektricky vodivych, ale
i elektricky nevodivych nebo nizko vodivych materialt. Pro ucely vitrifikace 1ze studeny
kelimek vyuzit k taveni elektricky nevodivych a nizko vodivych materialti pfedevsim pak pro
taveni skel. Studeny kelimek funguje na principu elektromagnetické indukce, kdy piisobenim
induktoru vznika elektromagnetické pole, kde se indukuji vifivé proudy. Tyto proudy pak
prochazeji materidlem o urcité rezistivit¢ a na zéklad€ Joulova zékona zde vznikaji ztraty, které
se méni v teplo. Jedna se tedy o velmi rychly ohiev. Studeny kelimek si 1ze jednoduse predstavit
jako jednoduchy transformator v zapojeni nakratko. Kelimek je intenzivné chlazen vodou, tim
dochazi k tzv. ,,skull* efektu, kdy se vytvoii nékolik milimetrt tlustd zpevnéna vrstva tavené¢ho
materidlu na okrajich dotyku taveniny a kelimku. Skull vrstva ndm chrani samostatny kelimek
pted taveninou, kterd byva Casto vysoce chemicky agresivni, a zaroven prakticky nahrazuje
nadobu pro roztaveny material. Tento fakt ma nespornou vyhodu pfi zpracovani radioaktivnich
odpadi. Pracovni teplota uvniti kelimku je az 3 000 °C, kdezto pracovni teplota samotnych
casti studeného kelimku je diky intenzivnimu chlazeni vodou okolo 50 °C. Na obrazku 4.1 je
zobrazeno schéma studeného kelimku. Kelimek je slozen z trubkovitych vétSinou médénych
dilt, cely kelimek je pak obmotan zavity induktoru, ktery generuje elektromagnetické pole.
Vykony induktort se ptfi pouziti médéného studené¢ho kelimku pohybuji mezi 50 az 400 kW pii
frekvencich v rozmezi 90 az 5 000 kHz. [24, 25, 26]

Studeny kelimek mtizeme délit podle typu provedeni kelimku na:

e segmentovy kelimek a

e kelimek s integrovanym induktorem
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Obr. 4.1 Schéma studeného kelimku |Ptevzato z [24]|

4.1.1 Segmentovy kelimek

Jedna se o nejpouzivangjsi typ studené¢ho kelimku. Segmentovy kelimek (Obr. 4.2) se
sklada ze dvou hlavnich ¢asti. Jedna se o induktor, ktery je pfipojen na vysokofrekvenéni zdroj.
Dalsi ¢asti jsou tzv. segmenty, které odd€luji vsazku od induktoru. Tyto segmenty jsou duté a
prochazi jimi chladici médium, které ochlazuje vn&jsi vrstvu vsazky. Segmenty mohou mit
kruhovy, obdélnikovy nebo lichobéznikovy prifez. V zavislosti na pouzitém tvaru prifezu se
ale méni velikost Joulovych ztrat ptimo v segmentu. Z hlediska téchto ztrat se nejvice vyuziva
kruhového prifezu. Segmenty musi byt provedeny tak, aby z hlediska elektromagnetického
pole nebranily indukci vifivych proudi v tavenin€. Pokud jsou segmenty z kovového materialu,
jsou stény zhotoveny z jednotlivych lamel, které nejsou ve vzajemném kontaktu (viz obr. 4.2).

[27, 28]

Obr. 4.2 Ukazka taveni v segmentovém kelimku |Prevzato z [27]|
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4.1.2 Kelimek s integrovanym induktorem

Princip taveni je v zésad¢ stejny jako u segmentového kelimku. Rozdil je predev§im
Vv konstrukei kelimku. Nejsou zde jiz vyuzivany segmenty, které maji za ukol ochlazovat
vsazku, nybrz pifimo induktor nam tvofi sténu kelimku (viz obr. 4.3). Pro ochlazovani je
induktor konstruovan s dutymi zavity, kudy proudi chladici médium. Tento kelimek ma vyssi
ucinnost, pouziva se hlavné pro taveni materidlli, u nichz je tavici teplota vyssi nez 2 000 °C.
Vyssi tcinnost je predevsim ddna tim, ze na rozdil od segmentového kelimku zde nedochazi ke
ztratam vifivymi proudy v danych segmentech. Kelimek s integrovanym induktorem mé ovSem
celkové vyssi naroky na chlazeni celého induktoru. Pfi nedostatecném chlazeni pak mtze dojit

k situaci, kdy na tavening se nevytvoii celistva skull vrstva chranici kelimek, a vlivem vodivosti

taveniny pak mtze dojit ke zkratu a naslednému poskozeni induktoru. [27, 28]

Obr. 4.3 Ukazka taveni skla v kelimku s integrovanym induktorem |Prevzato z [28]|

4.2 Taveni elektricky vodivych materialii ve studeném kelimku

Studeny kelimek je vyuZivan pro tavbu elektricky vodivych materialti v primyslu jiz fadu
let, pfedevsim pak pro taveni kovi ¢i slitin o vysoké ¢istoté. Takovymi materialy jsou naptiklad
titan, zirkon, nikl, kobalt nebo wolfram. Konstruk¢né nejrozsitenéjsim kelimkem je pak
segmentovy kelimek, ktery je mozno pro zlepSeni Cistoty vysledného materialu a G¢innosti
procesu (pfedevsim snizeni ztrat pfenosem tepla) taveni umistit do ochranné atmosféry ci
vakua. Dalsi vyhody oproti klasickym indukénim tavicim pecim jsou pak napiiklad: rychlost
taveni, daleko mensi prostorové naroky, mensi pozadavky na pracovni silu a samoziejméeé mensi
energetickd narocnost. Na rozdil od taveni elektricky nevodivych materiald se pro taveni

elektricky vodivych materialii pouzivaji mnohem nizs$i frekvence, obvykle se tyto frekvence
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pohybuji od 10 do 30 kHz. U taveni vodivych materialti na rozdil od taveni nevodivych ovsem
klesa ucinnost kelimku s rostouci konduktivitou. Obvykle je pak u¢innost celého procesu do
20 %. Proto nejsou ve studeném kelimku taveny dobré vodice, jako je méd’ nebo hlinik, ale

vyuziva se pro tavbu specialnich kovii nebo slitin. [34, 35]

Pro primysl je nékolik dodavatelii studenych kelimka pro taveni elektricky vodivych
materiald. Takovym dodavatelem je naptiklad americkd firma Consarc, ktera se jiz 40 let
specializuje na konstrukci a vyrobu Siroké skaly technickych zatizeni pracujicich v ochranné
atmosfére nebo vakuu pro taveni kovli a specidlnich slitin. Na obrazku 4.4 je vyobrazen

dodavany studeny kelimek od této firmy. [34]

Obr. 4.4 Ukazka studeného kelimku pro priimysl od firmy Consarc |Prevzato z [34]|

4.2.1 Taveni titanu

Jak jiz bylo zminéno, je studeny kelimek pro taveni elektricky vodivych materiala
nejcastéji vyuzivan pro tavbu titanu. Titan ma specifické vlastnosti, které se vyuzivaji v
automobilovém nebo leteckém primyslu, zdravotnictvi, ale i chemickém primyslu. Vynika
piedevsim v jeho vysoké pevnosti v poméru k jeho hmotnosti a vysoké odolnosti vii¢i korozi.
Diky svym oxida¢nim vlastnostem se na povrchu vytvaii vrstva oxidu, a proto je vhodny pro

pouziti v jako nekorozivni material v kyseliné dusi¢né. Jeho zna¢nou nevyhodou je cena
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odlitku, ktera se odviji predevsim z komplikovanosti jeho vyroby. Zatizeni pro taveni titanu ve

vakuu je zobrazeno na obrazku 4.5. [35]

-l

Obr. 4.5 Studeny kelimek pro tavbu titanu |Prevzato z [35]|
Cenu ptredevsim ovliviuji tyto faktory:

e Diky snadné reakci s oxidy, ktera pii taveni negativné ovlivituje finalni vlastnosti
titanu, musi byt titan taven v ochranné atmosféfe ¢i vakuu,

e musi byt odlévan do specidlnich nereaktivnich forem (slitiny zirkonia, thoria a
ytria),

e obtiznost odlévani odlitku z hlediska jeho vysoké viskozity, ¢asto je vyuzivano

odstredivé liti

4.3 Princip taveni skel ve studeném kelimku

Jak jiz bylo zminéno, studeny kelimek se vyuziva pro taveni vodivych, tak elektricky
nevodivych materidlti. Pro u¢ely metody vitrifikace se budu zajimat v nasledujicich kapitolach
predevsim o taveni skel ve studeném kelimku, €ili elektricky nevodivych materialii. Jelikoz
sklo je za béznych teplot nevodivé, je nutné samotny proces taveni skla néjakym zplisobem
nastartovat. K tomu se vyuzivaji pomocné prostiedky, tzv. ,start-up* prostiedky. Takovymi

prostfedky pak mohou byt:

e vloZeni elektricky vodivého krouzku,
e nepiimym odporovym ohievem,

e piimé ohrati vsazky pomoci plynovych hotaki,
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e vyuziti mikrovinného ohtevu,

e vlozeni elektricky vodivého prasku, jehoZ oxid podléha taveni.

Vybér konkrétniho feseni, které bude vyuZito pro nastartovani taveni, zavisi pfedev§im na
materidlovych vlastnostech taveného materidlu a zarovenn na pozadavcich ohledné Cistoty
kone¢ného produktu taveni. Jednotlivé startovaci prostiedky budou popsany v nasledujicich

kapitolach.
4.3.1 Vlastnosti skla

Sklo je obecné anorganicka amorfni (nekrystalickd) latka, kterd vznikd tavenim
krystalickych latek za vysoké teploty a naslednym rychlym ochlazenim bez vzniku krystalizace.
Na rozdil od béznych krystalickych latek neni jeho struktura pravidelnd a postrada symetrické
a periodické usporadani. Nejbéznéj$im typem skla jsou skla oxidicka, pfedevsim pak kiemicita
a borokfemicitd. Dale obsahuje znacné mnozstvi pifimési. Tyto pfimesi ndm poté ovliviiuji
celkové vlastnosti skla. Naptiklad pfidanim uhli¢itanu sodného dochézi k vyraznému snizeni

teploty taveni skla. [29]

Pro ucely vitrifikace se nejvice vyuziva skel borosilikatovych a fosfatovych (viz kap. 3).
Zpravidla se nejedna o Cista skla, je zde mnoho prisad, které ovliviuji vlastnosti skla, at’ uz
z diivodu jednodussiho zpracovani, tak z diivodu vlastnosti pro nejstabilngjsi a nejefektivné;jsi
skladovani radioaktivniho odpadu. Mezi dulezité parametry skel pro ulozeni radioaktivnich

odpadt pak patii: [3]

e Mechanicka pevnost — 6 (MPa)

e Normalizovana mira vyluhovatelnosti radionuklidd - NR; (g/cm?*den)
e Hustota — p (g/cm?®)

e Koeficient tepelné roztaznosti —y (1/K)

e Specifické teplo — Cp (J/kg*K)

e Teplota tani — T (°C)

e Tepelnd vodivost — A (W/m*K)

e Viskozita — n (Pa*s)

e Elektricka vodivost — G (S)
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V tabulce 4.1 jsou pak uvedeny parametry obou typa skel, pouzivanych pro vitrifikaci
radioaktivnich odpadi. V poslednim sloupci je uvedend maximalni dovolena teplota. Jedna se

o teplotu, pfi jejimz piekroCeni je narusend hranice tepelné stability a dochazi k navySeni

vyluhovatelnosti radionuklida (NR).

Tab. 4.1 — Typické vlastnosti skel pro imobilizaci radioaktivnich odpadui |Prevzaro = 13|

Typ skla: Hustota Mechanicka Koeficient Maximalni
p (g/cm3) | pevnost tepelné dovolena
6 (MPa) roztaznosti teplota
Y (1/K) Tmax (°C)
Borosilikatové sklo 2,7 22 -54 8*10° 823
Fosfatové sklo 2,6 9-14 1,5*10° 723

Jak jiz n€kolikrat bylo zminéno, sklo je za béznych teplot nevodivé. Pii normalni teploté
(okolo 20 °C) pak jeho mérny odpor dosahuje hodnot okolo 10® Q*m. P¥i zahtivani skla se ale

jeho mérny odpor snizuje a postupné se stava elektricky vodivym materidlem.

1 BeO MgO
og P Al, 04
[Qm] CaO’
6 F Y04
510, '
>0, 20, Ti0,
4 P 2 o8
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0
8 1\ e
l"C‘)()‘; 2 }
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Obr. 4.4 Materidly a jejich zavislost mérného odporu a teploty |Prevzato z [32]|

4.3.2 Taveni vlozenim elektricky vodivého krouzku

Tato startovaci metoda vyuziva vlastnosti ptidaného materialu, ktery je elektricky vodivy.
Postupnym tavenim materidlu dochéazi k ohfivani vsazky az do doby, kdy se vsdzka stane
elektricky vodiva. Po nastartovani tavby se pfidany material odstrani. Jako startovaci material
se muze naptiklad pouzit grafit ve formé krouzkti, nebo véleckd. Grafit ma vysokou hodnotu
teploty tani (pfes 3 000 °C), coz umoziuje grafit vyndat po nastartovani tavby, aniz by doslo

Kk ovlivnéni slozeni vysledné taveniny. Nevyhodou této metody ovsem je, ze pii odstranovani
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vodivého krouzku mize dochazet ke komplikacim, zejména pak kdyz tavba probiha ve vakuu

nebo ochranné atmosféte. [26]

Obr 4.5 ukéazka startovaciho grafitového krouZku |Prevzato z [32]|

4.3.3 Taveni viozenim elektricky vodivého prasku ¢i granuli

Tato startovaci metoda je c¢astecné¢ podobnéd piedchozi. Elektricky vodivy material
(nejCastéji druh kovu) ve formé prasku nebo granuli je pfidan do vsazky. Ohiivany material
oxiduje a nasledné dochazi k exotermni reakci. Zde je nutné splnit nékolik podminek,
pfedevs§im pak dostatek kysliku, aby vysledny produkt byl co nejméné znecistén piidanym
materialem, a vhodné mnozstvi startovaciho materialu. Tavici bod startovaciho materialu musi
byt vyssi nez tavici bod vsazky. Jelikoz startovaci material zistava s taveninou (dochazi k velmi
rychlému taveni), musi byt zajisténé dostatecné chlazeni kelimku a moznost regulovat vykon,
ktery je prenaseny do vsazky. Nevyhodou této metody pak je, ze pokud nedojde k tplné oxidaci
startovaciho materidlu, dochazi vlivem jeho zbytka k ovlivnéni chemického sloZeni a tedy

vlastnosti vysledného produktu. [26, 27]
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Obr. 4.6 ukazka startovacich elektricky vodivych granuli |Prevzato z [32]|

4.3.4 Taveni pomoci pfimého ohievu vsazky

Dalsi moZznosti tavby je moznost vyuziti externiho zdroje tepla ve formé plynovych hotakii.
Plynové hotaky ohieji vsdzku, a jakmile je dosazeno teploty, pii které za¢nou vznikat vifivé
proudy, jsou plynové hotdky odpojeny. Znacnou nevyhodou této metody je predevsim vznik

spalin, které miiZzou negativné ovlivnit Cistotu a kvalitu vysledného produktu. [26]
4.3.5 Taveni pomoci nepfimého odporového ohievu

Podobné¢ jako u ohfevu pomoci plynovych hotaki se jedna o externi zdroj tepla. Vyuziva
se predevsim topnych téles a teplo se z nich pfenasi zejména proudénim ¢i salanim. Neptimy
odporovy ohfev se predevsim vyuziva pfi tavbé kovu a slitin s niz§im bodem téni. Pro taveni
skel ji lze vyuzit, ovSem ohfev vsazky je daleko pomalejsi a méné ucinny. Nepiimého

odporového ohtevu lze ve vitrifikaci RAO vyuzit pfedevsim pii kalcinaci odpadu. [23]

4.3.6 Taveni s vyuzitim mikrovinného ohfevu

Mikrovinny ohfev funguje na principu dielektrického ohfevu, kdy dochazi k ohfevu
dielektrik. Pro dielektricky ohfev plati, ze teplo vznika uvniti materiadlu, ma tedy vysokou
ucéinnost. Pro taveni skel se ovSem pfili$ nepouziva, jelikoz sklo za normalnich teplot mikroviny
nepohlcuje. Z toho davodu je nutné do smési piidat aditiva, ktera dokazi mikroviny pohlcovat.
To ovSem opét vede k moznosti znecisténi vysledného produktu témito materialy. Sklo ovSem
jiz pti 500 °C dokaze mikroviny pohlcovat, a tak se zde vybizi prostor k vyvoji této metody
s kombinaci jiného ohfevu vsazky, ktery nemusi byt tak efektivni a zaroven ekonomicky a

provozng narocny. [23]
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4.4 Vyhody pouziti studeného kelimku pro metodu vitrifikace

Vitrifikace metodou ,,studeny kelimek* je v souasné dobé povazovana za druhou generaci
vitrifikaénich zafizeni a do budoucna by méla zcela nahradit stavajici vitrifikacni zafizeni
zabyvajici se zpracovanim RAO. Studeny kelimek je vhodny pro zpracovani jak
vysokoaktivnich RAO (pfedevsim kapalné RAO), tak i nizko a stfedné aktivnich odpadi
Vv kapalné nebo pevné formé¢. Znacnou vyhodou oproti stavajicich vitrifiatnich zatizeni je
piedevsim v delsi Zivotnosti studeného kelimku vzhledem k tvorbé skull vrstvy, ktera studeny
kelimek chrani. To také umoznuje tavit material pii vyssich teplotach, néz u klasickych
vitrifika¢nich peci, diky cemuz lze tavit vétsi spektrum materialt. Oproti velkym vitrifikacnim
pecim je také studeny kelimek mnohem mensi. Studeny kelimek je sice stale vysoce energeticky
naro¢né zatizeni, ale vzhledem K jeho menSimu provedeni, 1ze kelimek na rozdil od peci
provozovat diskontinudlné. Zaroven miize byt zafizeni se studenym kelimkem provozovano

jako kombinovana zatizeni se spalovnou. [6]
4.5 Studeny kelimek pro vitrifikaci radioaktivniho odpadu v La Hague

Vyvoj vitrifikaéniho zatizeni s vyuzitim metody studeného kelimku zahajila jiz v 80. letech
minulého stoleti Francie. V roce 1983 bylo prokazano, Ze toto zafizeni dokaze tavit sklo.
V nasledujicich letech doslo k vyvoji, pfedevsim z pohledu industrializace procesu. Spole¢nost
Cogema ve spolupraci s komisi pro atomovou energii (CEA Marcoule) zah4jila v roce 2005
v La Hague ve Francii pfestavbu jedné z tavicich jednotek vyuZzivajici indukéni tavici pec na
zatizeni typu studeny kelimek. V dubnu roku 2011 bylo toto zafizeni uvedeno do plného
provozu. Jedna se o dvoustupniové vitrifikaéni zatizeni, které je provozovano pii teplotach
1200 — 1300 °C, pfti frekvenci 300 kHz. Pracovni vykon zatizeni je 25 kg/hod vitrifikatu.
Kelimek je segmentového typu o praméru 650 mm. [6, 23]

Obr. 4.7 Studeny kelimek v La Hague ve Francii |Prevzato z [23]|
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4.5.1.1 Priklady vitrifikacnich zarizeni ve svété

V tabulce 4.2 je vycet vitrifika¢nich svétovych zatizeni. Jsou zde uvedeny typy odpadd,
které jednotliva zafizeni zpracovavaji. HLW (High-level waste) — vysokoaktivni odpady, LILW
(Intermediate-level radioactive waste) — nizko a stfednéaktivni odpady, LLW (Low-level
waste) — nizkoaktivni odpady. Dale jsou zde uvedeny metody vitrifikace, kterymi je odpad
zpracovavan. IHC (Induction Hot Crucible) — dvoustupniovy systém vitrifikace, CCM (Cold
Crucible Melter) — vitrifikace pomoci studené¢ho kelimku, JHCM (Joule-Heated Ceramic
Melter) — jednostupiiovy systém vitrifikace, IHPT (Induction-Heated Pot Type Melter).
Kurzivou jsou oznaeny zafizeni, které vyuzivaji vitrifikaci metodou studeného kelimku.

V poslednim sloupci jsou pak uvedeny data provozu.

Tab. 4.2 — Vitrifika¢ni zafizeni ve svété |prevzaro = [3]|

Vitrifika€ni zafizeni Typ Metoda V provozu
odpadu
R7/T7, La Hague, Francie HLW IHC od 1989/1992
AVM, Marcoule, Francie HLW IHC 1978 - 2008
R7, La Hague, Francie HLW CCM od 2005
WVP, Sellafield, UK HLW IHC od 1991
DWPF, Savannah River, USA HLW JHCM 1996 - 2011
WVDP, West Valley, USA HLW JHCM 1996 - 2002
EP-500, Mayak, Rusko HLW JHCM od 1987
CCM, Mayak, Rusko HLW CCM -
Pamela, Mol, Belgie HLW JHCM 1985 - 1991
VEK, Karlsruhe, Némecko HLW JHCM 2010 - 2011
Tokai, Japonsko HLW JHCM od 1995
Radon, Rusko LILW JHCM 1987 - 1998
Radon, Rusko LILW CCM od 1999
VICHR, Bohunice, Slovensko HLW IHC 1997 - 2001,
probihajici
inovacni prace

WIP, Trombay, Indie HLW IHPT od 2002
AVS, Tarapur, Indie HLW IHPT od 1985
WIP, Kalpakkam, Indie HLW JHCM v testovani
WTP, Hanford, USA LLW JHCM od 1998
Taejon, Korea LILW CCM planovani
Saluggia, Italie LILW CCM planovani

5 Navrh technologického procesu vitrifikace

Pro vytvoteni navrhu technologického procesu je nutné, si definovat n€kolik parametra. Ze

zadani a problematiky studeného kelimku vyplyva, Ze nasledujici kapitoly se budou zabyvat
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vhodnou startovaci fazi taveni. Jedna se tedy zejména o problematiku elektromagnetického a
teplotniho pole. Provedeni konstrukce samotného studeného kelimku v této praci nebude fesena

a budou pouzity parametry jiz znamého studeného kelimku v Maracoule ve Francii.

Jednd se o kelimek s pevnym dnem. Tento typ kelimku je pouzivan pro diskontinudlni
provoz vitrifikace. Druhym existujicim typem je studeny kelimek s pohyblivym dnem, ten se
vyuziva zejména v kontinudlnich provozech a z tohoto divodu je zde vyrazné eliminovan
problém se startovaci fazi taveni. Jak jiz ale bylo zminéno v piedeslych kapitolach, CR
Vv souCasné nemé dostatecné mnozstvi vysokoaktivniho odpadu pro, aby zajistila kontinualni

provoz tohoto typu vitrifikaéniho zatizeni.
5.1 Elektromagnetické pole [27, 36]

Elektromagnetické pole popisuji Ctyfi tzv. Maxwellovi rovnice. Ty mohou byt
V integralnim tvaru nebo v diferencidlnim tvaru. Integralni tvar popisuje elektromagnetické
pole v urcité oblasti, diferencialni pak popisuje pole v jistém bodé oblasti. Z diferencialniho
tvaru Ize pak odvodit rovnice elektromagnetického vinéni slozek H a E v obecném prostiedi.

Diferencidlni tvar Maxwellovych rovnic:

rotH=] + aa—li (rov. 5.1)
rotE = _G_B (rov. 5.2)
ot
divD =p (rov. 5.3)
divB =0 (rov. 5.4)
Kde plati:

] =vE (rov. 5.6)

D= &erE (rov. 5.7)

49



Technologické moznosti vitrifikace radioaktivniho materialu Bc. Pavel Balicek 2016

B = pou-H (rov. 5.8)
Dosazenim a naslednymi Gpravami dostaneme:

oH 92H 50
VEH = Yloftr - + E08rloltr =7 (rov- 5.9)

oF 92E 510
VAE = Yiottr 5 + Eorllolty 557 (rov. .10)

Pro vodivé prostiedi pak plati € = 0, pro nevodivé prostredi pak platiy = 0. Vodivé prostiedi

je pak ve tvaru:

oH
VZH = YoMy E (rov. 5.11)

v2E = 0E (rov. 5.12)
- yl’LO:uT at

Nevodivé prostiedi pak ve tvaru:

2
V2H = oH (rov. 5.13)
Eo&rHolr 92t
0%E (rov. 5.14)

2 — il
VE = Eo&rHolr 02t
V praxi prubéhy proudu a napéti mohou byt sinusového charakteru, ¢ili i prubéhy E a H
jsou harmonické. Ty lze pak popsat pomoci fazorli v komplexni roving a tim se zbavit zavislosti
na Case. Dostaneme poté rovnice ve tvaru:

V2H = A2H (rov. 5.15)

V2E = \2E (rov. 5.16)
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Kde:
A% = JwlolyY (rov. 5.17)
1 2
XA =—= E—
A WU Y (rov. 5.18)

Koeficient a nam pak vyjadiuje tzv. hloubku vniku, kterd ndm urcuje, jak hluboko bude
elektromagneticka indukce pronikat do vsazky a pfeménovat se na teplo. Hloubku vniku lze

pak ovlivnit zménou frekvence napajeciho proudu protékajiciho induktorem, jelikoz plati:

w = 2nf (rov. 5.19)

Vysledna diferencialni rovnici druhého fadu pak v obecném feSeni je:

ﬁ — Alehlx +A2ehzx (I‘OV. 520)

Kde A1 a Az jsou integraéni konstanty.
5.2 Teplotni pole

JelikoZ indukéni ohfev je sdruzend uloha, musi byt zavedeny kritéria i pro teplotni pole. Ze
znamych z elektromagnetického pole je pak mozné vypocitat rozloZeni teploty ve vsazce.
Tepelny postup 1ze pak rozdélit na vnitini a vnéj$i. Vnéjsi tepelny postup popisuje ptimy ohiev
vsazky tepelnymi procesy, jako jsou kondukce, konvekce a radiace. Vnitini tepelny postup pak
popisuje proces prestupu tepla uvnitt télesa, ktery je dan ptredev§im tepelnou vodivosti
ohfivaného télesa. VétSina materialti vSak béhem postupného ohtivani méni svoji tepelnou

vodivost, pro ty pak plati rovnice:
d ; (rov. 5.21)
T (pe) = div(AgradT) + W e

Integraci pfedchozi rovnice s pouzitim Gaussovy formule dostaneme rovnici tepelné

vodivosti v integrovaném tvaru:
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d
f a(pe)dV = f AgradTdS + Q (rov. 5.22)
v
5

Rovnice 5.22 se také nazyva tzv. tepelna bilance. V levé ¢asti rovnice je vyjadiena rychlost

zmény vnitini energie, na pravé pak soucet tepla prochazejici skrz povrch S.[36]

5.2.1 Okrajové podminky teplotniho pole

Pro teplotni pole je nutné znat podminky na rozhrani dvou prostiedi. Existuji celkem Ctyti

podminky a to:
¢ Dirichletova podminka — tam, kde je zndma hodnota teploty na hranici
T(T,t) =T,.(T,t) (rov. 5.23)

e Neumannova podminka — tam, kde je znama hodnota energie pies hranici
aT
7\% (T, t) = fo(T, 1) (rov. 5.24)

e Newtonova podminka — tam, kde je rozhrani pevnych téles s kapalinou nebo
plynem

oT
7\% = a(T, — T) (rov. 5.25)

¢ Podminka 4. druhu — tam, kde dochazi k ptestupu tepla radiaci

oT
}\% =a(T,—T)+ gc(Tlél' —T% (rov. 5.26)

kde £ =5,6687*10® [W/m?K*] je Stefan-Boltzmannova konstanta a ¢ [-] je stupefi Sedivosti
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5.2.2 Tepelné ztraty ve studeném kelimku [36]

Pii taveni ve studeném kelimku dochézi k velkym teplotnim ztratdm. Nejvétsi podil maji
tepelné ztraty v misté chlazeni kelimku, jak je znazornéno na obrazku 5.1. Zalezi predevsim na
rozdilu teplot chladiciho média a teploté ve vsazce. Tyto ztraty lze ovliviiovat regulaci teplot
téchto dvou materidldi, nebo reaktanci vzduchové mezery, respektive vzdalenosti. Dale pak
velikosti a vodivosti skull vrstvy. Zaroven ale stale plati, ze vrstva skull nesmi byt narusena,

jinak maze dojit k prirazu a trvalému znic¢eni induktoru. Tyto ztraty lze pak fesit z rovnice:

_ (Tliq - Tsk)xsk (rov. 5.27)
B 3

Ry

Kde ¢ je tloustka oxida skull vrstvy. VEtsinou nabyva hodnot od 0,005 do 0,003 m.

Dals§i znacna c¢ast ztrat odchdzi horni casti studeného kelimku, piedev§im radiaci a
konvekci. Ob¢ hodnoty zavisi na koeficientu n, ktery nabyva hodnot od 0 do 1 dle roztavené
hmoty na vrchu hladiny vsazky. Dale je zde emisni faktor en, ktery obvykle nabyva hodnot od
0,3do 0,5. S, je plocha roztavené hmoty. Problém pak nastava v uréeni ztrat, které jsou ptimo

uprostied vsazky, zde zalezi pfedevSim na povaze plynu, ktery osahuje riizné castecky a

piimeési.
Tmy* (rov. 5.28)
Praa = €nCpSan (W)
Pony = (0,01 — 0,05)P,gq (rov. 5.29)
P = pen(1—n)S, (rov. 5.30)
Kde:
Pen = ten(Tn — Tliq) (rov. 5.31)

Poslednimi tepelnymi ztratami, jsou ztraty dnem studeného kelimku. Opét zde zalezi na
typu dna, zdali se jednd o vodivé nebo nevodivé dno, dale na fyzikalnich vlastnostech materialu,

z kterého je dno vytvoreno. Koeficient je oznacen phot.
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Pyot = Dpot (Scros — 0,25m(D, — €)?) (rov. 5.32)

Kde Scros je plocha paraboloidu, respektive elipsoidu. D2 je pramér kelimku a ¢ je tloustka

skull vrstvy.
Celkova bilance teplotnich ztrat je pak ddna souctem vSech vyse uvedenych ztrat.

P, = Pep + By + Praa + Ppor + Peonw (rov. 5.33)

Obr. 5.1 Tepelné ztraty ve studeném kelimku |Prevzato z [36]|

5.3 Energeticka naroénost studeného kelimku

Uginnosti studenych kelimki se 1ii podle typu provedeni studeného kelimku. Obecné plati,
ze integrovany studeny kelimek ma vyssi uc¢innost nez segmentovy kelimek. U integrovaného
studeného kelimku nam odpadaji ztraty v médi (nejsou zde naindukované proudy). Nevyhodou
je ale nutné intenzivni chlazeni. Pro zpracovani radioaktivniho odpadu je spiSe nevhodna,
jelikoz zde muize dojit k priirazu a trvalému poskozeni induktoru. Uginnost pro integrovany
induktor mize byt maximalné 50 %, kdezto pro segmentovy kelimek okolo 30 %. Ze vztahu

pro vypocet elektrické u¢innosti pak pro integrovany kelimek evidentné odpada rezistivita Ra.

R,

n= R1 + R2 + R3 (I’OV. 5.34)
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Kde R je rezistivita materialu induktoru, R> je rezistivita vsazky, Rz je rezistivita kelimku.
5.4 Navrh startovaci faze pro technologicky proces vitrifikace

Vzhledem k situaci, Ze vétSina dnes znamych startovacich moznosti, které byly podrobné&ji
popsany v kapitole 4.3, pfinasi sebou fadu nevyhod, predevsim pak pokud jesté vice zatézuji
energetickou naro¢nost, jako je to u metod laserového nebo mikrovinného ohievu, nebo
negativné ovliviiuji vysledny produkt pifimési. Rozhodl jsem se, Ze je vhodné vyuzit vhodnych
vodivych prvkil v smési borosilikatovych skel. V tabulce 5.1 je uvedeno procentudlni slozeni
specialné upraveného borosilikatového skla s oznacenim R7/T7. Tu¢né jsou oznaceny oxidy
molybdenu a zirkonia. Oxidy maji za normalnich podminek vysokou hodnotu rezistivity, pokud
ale budou do smési pridany v kovové vodivé formé ve form¢ granulatu a za predpokladu, ze
taveni bude probihat v ochranné atmosféte s dostatecnym piisunem kysliku, nemuselo by to
vyrazné¢ ovlivnit findlni slozeni produktu. Cile této prace je tedy zjistit, zda borosilikatové sklo
R7/T7 obsahuje dostate¢né mnozstvi téchto prvkl, za ptredpokladu vmiseni téchto prvki
vV kovové vodivé formé do smési, aby doSlo pfi pilisobeni elektromagnetické indukce

k dostate¢nému ohfati vsazky pro nasledné taveni.

Tab. 5.1 — Slozeni borosilikatového skla typu R7/T7

Oxidy | SiO2 | Na;O | B203 | AlOz | P20Os | MoOs | ZnO | ZrO2 | CaO | ostatni

15,16 6 3,7 12 5,7 7 4,7 2

[%] 3B | 85

Tab. 5.2 — Vlastnosti kovovych prvkii molybdenu a zirkonia

G [S/m] pQm] | ¢ rymol-K] | A[WImK] | p [glem?]
Molybden 18,7x10° 53,4 24,06 138 10,28
zirkonium 2,36x10° 421 25,36 22,6 6,52

Pro stanoveni velikosti objemu granuli je nutné nadefinovat velikost studené¢ho kelimku
v Maracoule ve Francii. Vyska kelimku je 70 cm, vyska vsazky byla stanovena 40 cm. Kelimek
mé&fi v priméru 55 cm a ma 48 chladicich segmenti. Efektivni hodnota proudu byla stanovena
na 1500 A o frekvenci 280 kHz. Pro vypocet objemu vazky jiz sta¢i dosadit do jednoduchého

vzorce:
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V =nr?h = 0,095 m3 (rov. 5.35)

V tom ptipadé objem molybdenu ve vsazce je 0,0114 m? a objem zirkonia je 0,00665 m?®.
Jelikoz ale vysypani granuli spolu se sklo-tvornou smési je ndhodné, musime si ur€it sttedni
hodnotu poloméru. Je to z toho divodu, ze pokud by granule byla blizko stény kelimku, pak by
byla ochlazovana a nedochéazelo by tedy k jejimu zahtivani. Pokud by byla umisténa uprostied,
nedochazelo by k efektivnimu ohfivani. Obecné plati, ze ¢im blize k induktoru, tim je taveni
rychlejsi. Pii této uvaze by tedy byly granule 0,1375 m S$iroké. V tom piipadé by byla podle

rovnice 5.35 granule molybdenu vysoka 0,1919 m a granule zirkonia by méla vysku 0,1119 m.

6 Numericky model pro proces vitrifikace ve studeném
kelimku

Vzhledem ke slozitosti navrhu studené¢ho kelimku byla vyuzita metoda kone¢nych prvki
za pomoci vypocetni techniky v multifyzikalnim programu ANSYS. Vyuziti numerické metody

vvvvvv

ANSYS nam tedy umoziuje fesit soucasné problém elektromagnetického a teplotniho pole.
6.1 Metoda koneénych prvka (MPK)

Jednd se o numerickou metodu, kterd slouzi k simulaci celé fady uloh. Na vytvofeném
fyzikdlnim modelu Ize pomoci této metody simulovat rGzné pribéhy napéti, mechanické
deformace, pfenos tepla, elektromagnetismus, proudéni kapalin apod.. Metoda vznikla jiz
Vv poloving 50. let 20 stoleti, vzhledem ale k jeji naro¢nosti doslo k jejimu vyuziti az s nastupem
vypocetni techniky. Jak jiz znézvu vyplyva, zakladnim stavebnim kamenem je prvek
kone¢nych rozmérd, je tedy nutné rozdélit fesené oblasti na kone¢ny pocet podoblasti. K tomu
nam slouzi tzv. sit’ kone¢nych prvki, kde uzly sit€é nam ptedstavuji body, v nichZ hleddme
neznam¢é parametry feSeni. Podle topologie a hustoty prvku sité je pak nasledné ovlivnéna
kvalita vysledii. Vypocty jsou potom provadény podle diferencialnich rovnic. V zévislosti na
slozitosti vstupniho fyzikalniho modelu, pak roste mnoZzstvi téchto rovnic. Omezenim tedy pak

uz muze byt kapacita dostupného hardwaru a ¢asové naroky na vypocet. [30, 31]
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6.2 Metodika tvorby modelu v programu ANSYS

V prvé fadé€ je nutno poznamenat, ze existuje celd fada softwarovych feSeni, které vyuzivaji
metody koneCnych prvkil (napf. Abaqus, Fluent, Marc, Comsol a mnoho dalSich). Pro
zpracovani této diplomové prace byla vybrana komplexni softwarova sada ANSYS, kterd
pokryva svym feSenim témér celé spektrum fyziky a umoznuje pfistup k libovolné inZenyrské
simulaci. Diky jeho komplexnosti nam umoziiuje fesit elektromagnetické a teplotni pole a tyto
ulohy dokaze tesit sdruzené. Pfikladem muze byt startovaci proces taveni v induk¢énim kelimku,

kdy dochazi vlivem teploty ke zméndm vlastnosti vsazky.

Pro praci s programem ANSYS je dualezité¢ si nejprve nadefinovat feSeny problém,
predevsim o jaky typ ulohy se jedné. Nasledné se vkladaji tzv. inzenyrské data, coz je v podstaté
prehled pouzitych materidlli a definovani jejich parametri. Pro tvorbu modelu byl vybran
segmentovy kelimek. Jednotlivé materialové parametry jsou v tab. 5.1. V tabulce jsou udavany

parametry pro zékladni teplotu 20 °C. Jako startovaci material byl zvolen grafitovy krouZek.

Tab. 5.1 Vstupni materidlové parametry

Oblast Material Relativni Rezistivita [Q*m]
permeabilita [-]

Induktor Med 1 1,75E-08

Vodivé dno Med’ 1 1,75E-08

Vsazka Sklo 1 1,16E08
Segment Med 1 1,75E-08

Okoli Vzduch 1 -

Startovaci material Molybden 1 53,4E-09

Po nastaveni v§ech parametrl se ptechazi do tzv. pre-processingu. Zde se vytvaii zakladni
geometrie modelu. Geometrii Ize vytvofit v programu ANSY'S, ovSem je zde moznost vyuziti
jinych modelovacich programt (napt. SolidWorks, AutoCAD, Agros 2D). Program ANSYS
pak dokéze modely importovat a 1ze s nimi dale pracovat. Po vytvoieni kompletni geometrie

je nutné k jednotlivym oblastem pfifadit pfislusné materialové vlastnosti.

Nasledny proces je proces tvorby sité (tzv. tvorba ,,mesh*), zde je dllezité spravné nastavit
vhodny pocet elementll, aby byly splnény jednotlivé podminky. Program ANSYS nabizi tfi
moznosti meshovani a to volné meshovani, mapované meshovani a chytré¢ meshovani. Volné
meshovani je ur¢ené pro libovolné zadéani tvaru oblasti. Mapované meshovani je vhodné pro

pravidelné oblasti, mizou jimi byt napfiklad ctverce. Chytré meshovani pak porovnava
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vysledky volného meshovani a mapovaného meshovani a sim pak nasledné vybere vhodny

druh. Zaroven se také nastavuji pocatecni a okrajové podminky.

Poslednim krok se nazyva solution a jiz z nazvu vyplyva, jedna se o vybér typu analyzy ¢i

stanoveni pfesnosti a jiz nasleduje samotny vypocet.
Zaver

V soucasné dobé¢ je po celém svété intenzivné feSen problém zpracovani a ukladani RAO.
CR momentalné projektuje vystavbu novych hlubinnych uloZist pro vysoko aktivni odpady,
coz se setkalo s obrovskou nevoli ob¢anti. Dle mého nazoru je odpor obfand zptsoben hlavné
neinformovanosti o technologiich zpracovani odpadu, a zaroven az nékdy ptfehnanym strachem
z radioaktivity. Pfitom vétSina lidi ani netusi, Ze jsou denné vystavovani u¢inkim radionuklidd.
V ramci nakladani s RAO v CR jsem oviem nalezl diskutabilni problém ohledné legislativy.
V soucasné dob¢, kdy bychom se méli snazit co nejvice redukovat objemy RAO, abychom co
nejdéle prodlouzili Zivotnost ulozist, neni provozovatel naSich jadernych elektraren nucen
zpracovavat odpady drazsi, ale efektivnéjsi metodou, jelikoz odvadi poplatky na tzv. Jaderny
ucet z mnozstvi vyrobené elektrické energie z jadernych zdrojl, ale nikoliv za mnozstvi
ukladaného odpadu. Proto se v soucasné dobé zpracovavaji odpady predevSim cementaci,
popiipadé u kapalnych odpadi bitumenaci, které jsou z dosavadnich metod ekonomicky
nejvyhodnéjsi. Dalsim dilezitym faktorem, ktery je dobré zminit, je fakt, ze CR za souasného
stavu energetiky, a ptedev§im z ekonomickych divodl, neplanuje vystavbu zavodu na
piepracovani VJP. To znamend, ze souCasné skladované vyhotelé palivo, bude po uplynuti
doby nucené¢ho chlazeni kone€nou Gpravou zpracovano a uloZzeno do planovanych hlubinnych

ulozist'.

Dalsi ¢ast prace byla vénovana metod¢ vitrifikace, kterda méa vyborné vlastnosti ohledné
kone¢nému uklddani RAO. Jeji hlavni nevyhodou je ovSem energeticka a provozni naro¢nost.
Z toho divodu funguji vitrifikaéni zafizeni pfedevsim v jadernych velmocich jako jsou:
Francie, U.S.A., Rusko, Japonsko nebo Velkd Britanie. Naopak vitrifikace metodou ve
studeném kelimku pfinasi revoluci v zpracovani RAO. Ve Francii a v Rusku jiz funguji
vitrifikaéni zafizeni se studenym kelimkem. Vyhody oproti vitrifikaci v béznych peci jsou

vvvvv

zafizeni diky skull wvrstvé, ktera kelimek chrani proti korozi, a moznosti vyuziti
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diskontinudlniho provozu (za mensich energetickych ztrat, néz u klasickych vitrifikacnich
peci). Zajimavou formou zpracovatelského zdvodu pak mtize byt spalovna spolu s vitrifikaci
ve studeném kelimku, kde by se mohly zpracovavat nizko a stfedné aktivni materialy ve forme

zbylého popilku.

Problematické je ovSem nastartovani procesu taveni ve studeném kelimku, jelikoz sklo je
za normalnich teplot nevodivé. Soucasné metody ovSem nenabizeji spolehlivy a bez necistot
ovliviwyjici provoz nastartovani. Navic soucasné metody neumoziiuji snadny kontinualni
provoz. V tomto ohledu se v sou¢asné dob¢ stale provadi vyzkum. Mezi zem¢&, mimo jadernych
velmoci uvedenych v minulém odstavci, se o technologii vitrifikace metodou studené¢ho
kelimku zajimaji pfedevdim staty jako Cina a Némecko. Némecko vzhledem k uzavieni
nckolika jadernych elektraren a budoucimu uzavieni, které by mélo probéhnout do roku 2025,
stavajicich jadernych elektraren, jiz planuje vyuzit této metody ke zpracovani odpadi,

vzniklych z provozu téchto elektraren.

V posledni ¢asti prace jsem se zabyval metodikou tvorby modelu pro proces vitrifikace ve

studeném kelimku.
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