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Souhrn

Jsou popsany materialy z konstrukce fazniho reaktoru a jeho provozu, se kterymi je nutné pocitat, zZe
se stanou radioaktivnim odpadem. Je shrnuta kategorizace odpadu podle specifikace MAAE. Jsou
pfedstaveny mozné obaly pro ukladani radioaktivnich odpadi z fidze v souvislosti s typy ulozist
radioaktivnich odpadd. Jsou diskutovany pripady, kdy je vhodné rozhodovat mezi trvalym zneSkodnénim
do ulozisté a omezenym opétovnym uzitim odpadnich materialti, od dekontaminace a precisténi az
k recyklaci.
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1 Uvod

Fuzni reaktory slibuji z hlediska uzitku produkci neomezeného mnozstvi energie a vyznamné
zmenseni tvorby radioaktivnich odpadud. Vylou¢enim jaderného $tépeni, které produkuje velké mnozstvi
radionuklidi, se totiz zjednoduSuje finalni Cast jaderného cyklu: odpada zneSkodnéni vyhorelého
jaderného paliva, popf. vysoce radioaktivnich odpadu, které mohou vzniknout pfi jeho pfepracovani.

Fuze se liSi od Stépeni z mnoha pohledd, které by mohly ovlivnit pfijatelnost této technologie
vefejnosti, jak z hlediska chapaného nebezpeéi, tak dostupnosti paliv'. V kontinualnim procesu jsou
palivem a k vytvofeni plazmy uzity izotopy vodiku, tritium z lithia transformovaného v reaktoru
a deuterium vyrobené z vody. Prib&znym odpadem nebo produktem po reakci je neradioaktivni helium?.
Radioaktivni odpady vznikaji pfevazné udrzbou opotfebovanych &asti zafizeni fuzni elektrarny a jeji
likvidaci. Vzhledem k tomu, Ze jsou tvofeny vyluéné aktivaci konstrukénich materialt, maji také odlisny
radionuklidovy profil®.

Fuzni reaktory dosud nebyly uvedeny do provozu. VSechny udaje o o€ekavanych typech odpadu
a jejich aktivitach jsou tudiz zaloZeny na matematickém modelovani jejich budouciho vyuziti*. Na
zakladé téchto teoretickych Uvah jsme se pokusili naznacit moznosti a principy zneSkodnéni hlavnich
typu vznikajicich odpadu bez toho, Ze bychom zabihali do technologickych podrobnosti.

2 Kategorizace odpadu

Fuzni reaktory slibuji z hlediska uzitku produkci neomezeného mnozstvi energie a vyznamné
zmenSeni tvorby radioaktivnich odpadl. Vylou€enim jaderného Stépeni, které produkuje velké mnozstvi
radionuklidli, se totiz zjednoduSuje finalni ¢ast jaderného cyklu, zneSkodnéni vyhorelého jaderného
paliva nebo vysoce radioaktivnich odpadu, které mohou vzniknout pfi jeho pfepracovani.

Pro lepSi pochopeni problému muzeme odkazat na kategorizaci radioaktivnich odpadd (RAO) tak, jak
ji specifikuje MAAE®.

Velmi kratkodobé odpady (VKAO) obsahuji radionuklidy, které se rozpadnou v fadu hodin az
dnud. Jejich zneskodnéni je jednoduché: po kratkém skladovani/zadrZeni jsou uvolnény do Zivotniho
prostfedi. Typickym pfikladem jsou vypusté z jadernych zafizeni nebo vétSina radiofarmak.
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Velmi nizko radioaktivni odpady (VNAQ) piestavaji byt z radiacniho hlediska nebezpecné
v fadu rokl az desetileti. Lze je po pozadovanou dobu skladovat, pokud je jich vétSi mnozstvi, dava se
pfednost jejich ulozeni do povrchového ulozisté s jednoduchymi inzenyrskymi bariérami; takova zarizeni
jsou v provozu ve Francii, Spanélsku, Svédsku, jejich vystavba se chysta v dalSich zemich, v&. CR. Tyto
odpady vznikaji zejména pfi vyfazovani jadernych zafizeni z provozu a vfadé neenergetickych
jadernych aplikaci.

Nizko radioaktivni odpady (NAO) musi byt izolovany od Zivotniho prostiedi po dobu nékolika set
let. K tomuto ucelu jsou potfebna ulozisté s odpovidajicim systémem inzenyrskych bariér, v nékterych
zemich jsou budovana i pod povrchem. Mimochodem, v CR mame oba typy, povrchové Dukovany
a podpovrchovy Richard. Tyto odpady maji strikiné omezenou koncentraci dlouhodobych radionuklidd,
predpoklada se, ze po ukonéeni tzv. institucionalni kontroly, tj. za 300-500 let, klesne radioaktivita na
uroven neohrozujici biosféru. Takové odpady vznikaji pfi provozu jadernych zafizeni, ve vyzkumu
a v nejadernych aplikacich.

Stredné radioaktivni odpady (SAO) jsou rizikové po dobu tisicll let, proto jsou pro né urcena
Ulozisté umisténa pod zemskym povrchem. Izolaci radionuklidi zajistuji vicevrstvé inzenyrské bariéry
a pfedevsim geologicka struktura, v niz je uloZisté vybudovano. Takové odpady vznikaji pfi provozu
a vyfazovani z provozu jadernych zafizeni, a zejména pfi pfepracovani vyhorelého jaderného paliva,
obsahuji zpravidla vyznamné mnozstvi dlouhodobych radionuklidd. V praxi jsou takova ulozisté
budovana, pokud to opravriuje velka tvorba odpadu této kategorie (WIPP v USA), jinym FeSenim je
stavba ulozist pro dvé kategorie odpadd, tj. NAO/SAO — napf. v Bataapati Madarsko, Konrad Némecko,
popi. SAO/VAO v fad zemi, vé. CR.

Vysoce radioaktivni odpady (VAO) obsahuji tak vysoké aktivity dlouhodobych radionuklidli, ze
musi byt od zivotniho prostfedi izolovany po dobu statisici az miliénu let. Toho Ize dosahnout diky
systému sofistikovanych inzenyrskych bariér, jejichz funkénost je v fadu statisict let, a pfedevsim vybéru
vhodné geologické formace v hloubce mnoha set metri pod povrchem. Do této kategorie patfi vyhorelé
jaderné palivo a odpady z jeho eventualniho pfepracovani. Pfi jaderné fuzi tyto odpady nevznikaji, takze
odpada potfeba hlubinnych geologickych ulozist.

Uvedena kategorizace nezohlednuje znesSkodnéni neradioaktivnich, chemotoxickych odpadu, coz
u stavajicich technologii neni nepfekonatelny problém, zato u fuznich odpadd to predstavuje zavazny
aspekt i vzhledem ke znacnému mnozstvi téchto materiald. Na rozdil od radioaktivity chemicka rizika
s Casem neklesaji: znesSkodnéni tudiz vyZzaduje specifické postupy vedouci k jejich zneSkodnéni.

3 Prehled odpadu z fuznich reaktor

Jak bylo uvedeno, vylou€eni $tépné reakce vede k produkci odpadl pouze nizSich kategorii, bez
VAO. Na druhé strang, vysoké neutronové toky (fadové 10%° neutrontl za sekundu, obvykle o energii 2,5
a 14 MeV®) zpUsobuji aktivaci v8ech konstrukénich a provoznich materialQ, v&etn& minoritnich
znecistujicich pfimési. Ve vysledku pravé obsah téchto pfimési nejvice komplikuje postupy
zneskodnovani fuznich odpadd.

V dal$ich odstavcich se — s pouzitim informaci® tykajicich se predevsim prototypu evropského DEMO
reaktoru — zminime kratce o hlavnich skupinach materialt, které tvofi fuzni odpady, jejich
charakteristikach a moznostech jejich zneSkodnéni.

Tritium (T) pouzivané jako palivo je hlavni radionuklid kontaminujici v§echny materialy, které jsou ve
vakuové komofre, popf. komorou prochazi jako chladivo. Jeho polo€as rozpadu je relativné kratky
(12,32 roku), ale snadno difunduje i pfes kovy, coz klade extrémni naroky na konstruk&ni materialy
a bezpec€nostni systémy. Znamena to, Zze kovy jsou kontaminovany povrchové i vnitfné. Odpadové
hospodafstvi fuzniho reaktoru je zaméfeno na co nejupInéjsi zachyceni a recyklaci tritia. Nejefektivnéjsi
metody zahrnuji tepelné zpracovani kovu (zahfati na vysoké teploty, ucinnost az 99,99 %), izotopova
vyména nebo vyuziti membranovych reaktor s platinovymi &i paladiovymi filtry, popf. elektrolyza
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vodnych roztokd spojena s kryogenni destilaci. Jsou také ovéfovany postupy zalozené na selektivni
absorpci. Odpady urCené k uloZeni obsahujici T musi byt upraveny tak, aby byl omezen jeho
nekontrolovany unik z uloznych obalovych soubor( s pouzitim vhodnych izolaénich a retencnich
materiall, mala mnozstvi T jsou vypousténa do biosféry.

Wolfram (W) je vzhledem k vysoké tepelné odolnosti (teplota tani 3422 °C) hlavni soucasti vestavby
vakuové komory, podle typu reaktoru se jeho hmotnost bliZi ke 150 tunam. Aktivaci vznika zejména **'w
(pologas rozpadu 121,2 d), ***W (75,1 d), **’Re (19,5 min), *Re (3,72 d), které se prakticky b&hem
10 let rozpadnou, ale také dlouhodobé nuklidy’, jako je ***™Ir (241 r), ®*Nb (680 r), **Nb (20 300 r), jejichz
koncentrace vyluduje pfijeti do povrchovych ulozist. Navic se projevuje ®°Co (5,27 r), ktery zplisobuje
vysoké radiaCni davky a v disledku problémy pfi fragmentaci, manipulaci a dopravé. Odstranéni
indukovanych nuklidd vyzaduje slozity a nakladny pyrochemicky proces zalozeny na chloraci W, ktery
musi byt mechanicky oddélen od ostatnich konstrukénich materialt, a frakéni destilaci vzniklych
produktd. Z nich po UGpravé vzniknou SAO, wolfram Ize pak recyklovat®. Variantou je pfimé uloZeni
rozfezanych &asti ve vhodnych betonovych nebo ocelovych kontejnerech.

Méd’ a jeji slitiny jsou soucasti chlazeni vakuové komory a jsou vestavény do ocelovych
konstrukénich materialt®'°. Aktivované nedistoty maji kratké polodasy rozpadu, takze tyto materialy je
mozné po kratké dobé skladovani recyklovat. Musi byt vSak oddéleny a to je, vzhledem k vysokym
davkovym pfikoniim z ostatnich konstrukénich materiald, nesnadné. Jejich hmotnost je pfes 10 t.
O jejich recyklaci se bude rozhodovat spoleéné s opakovanym vyuZitim ostatnich konstrukénich
materialu.

EUROFER je hlavnim konstrukénim materidlem nejexponovanéj$i ¢asti reaktoru, vakuové komory:
je ho tam cca 3700 t. Jedna se o feriticko-martenzitickou ocel s obsahem 9 % Cr, 1 % W a desetinami %
V, Ta, C, a Mn. Odolava extrémnimu toku vysokoenergetickych neutront a vysokym teplotam, jsou v ni
omezeny prvky, které se v reaktoru stavaji vysoce radioaktivnimi (jako nikl, niob nebo molybden***?).
V dasledku aktivaénich pochodd vznikaji zejména izotopy *C (5 730 r), *'Cr (27,7 d), **Mn (312,2 d),
*®Fe (2,7 1), ®°Co (5,27 ), ®**Ni (101,2 r), **Nb (20 300 r): jejich pfedpokladanou nejvyssi aktivitu v prvni
ozarené vrstvé uvadi Tabulka 1. Pro srovnani, celkova aktivita v posledni, desaté, vrstvé dosahuje
1,78 EO7 Bo/kg®.

Tabulka 1: Aktivita vybranych indukovanych radionuklidu v 1. ozarené vrstvé EUROFER
blanketu®

Celkova aktivita Bg/kg “c *Nb N *Ni ®Co Mo
2,09 EO8 6,99 EO7 | 4,62 E06 | 3,67 EO7 | 3,54E05 | 1,83E06 | 4,89 EO5

Ocel Ize tavenim zbavit vétSiny pfimési, mize byt pak znovu pouzita pro konstrukci novych reaktora.
Z bezpec€nostnich davodd, je ale doporuceno vyuzit ji na méné exponované konstrukéni prvky. Pfimé
ulozeni téchto odpadu v kontejnerech je také mozné, ale vzhledem k rozmérdm technologickych prvka
bude nezbytna fragmentace. Da se oCekavat, Ze z ekonomického hlediska (zmenSeni uloznych objemu)
bude upfednostnéna kombinace taveni kovl do ingotl a jejich skladovani do poklesu aktivity na
uvolfiovaci limity, popf. jejich trvalé ulozZeni.

Nerezova ocel SS316 je dalSim konstrukénim materidlem, spliiujicim také potieby stinéni:
v reaktoru je ji tfeba okolo 13 tisic t. Jedna se o austenitickou ocel s obsahem Cr (16 — 18 %), Ni (10 —
12 %), Mo (2 — 3 %), Mn (< 2 %) a pfimési Si, P, S (<1 %). Jeji aktivace vede k tvorbé fady radionuklidd,
jako jsou **Mn, *°Fe, ®°Co, *Ni, **Mo. Pro ukladani ale predstavuji nejvétsi zatéz izotopy *C a °'Nb,
nebot jejich aktivita neumozni pfijeti do povrchovych uloZist. | s ohledem na mnozstvi tohoto odpadu se
taveni spojené s dekarbonizaci jevi jako nejefektivnéjSi FeSeni umozhujici opétovné vyuziti oceli
v jadernych technologiich.

Simulacemi vzniku odpadu z oceli z evropskych faznich reaktort typu DEMO bylo zkoumano nékolik
systémU nakladani s radioaktivnim odpadem®. Dle souhrnnych vysledkl Ize konstatovat, Ze oceli by
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nemély byt 100 let po odstaveni reaktoru konzistentné mezinarodné klasifikovany jako nizko radioaktivni
(NAO). U nizsich neutronovych tok( je né&kolik oceli schopno splnit kritéria pro nizkoaktivni odpad™.

Beryllium ve formé Be;,Ti se pouziva v nékterych fuznich systémech jako neutronovy multiplikator:
je ho tam témér 600 t. PFi jeho ozafovani vznikaji izotopy vzacnych plyn(, argonu, xenonu and kryptonu,
které Ize po kratké zdrzi vypustit do ovzdusi, popf. vazat na iontoméniCovych membranach a filtrech
nebo na zeolitech, které jsou pak po upravé ukladany. VétSim problémem jsou vS8ak minoritni produkty
$tépeni U, ktery Be znecistuje. Vznikajici alfa nuklidy pfekraduji limit doporugeny MAAE>®pro pFijeti
odpadu do povrchovych ulozist (4 MBg/kg). Omezeni tvorby produktl ozarovani U lze dosahnout
snizenim obsahu U necistot v beryllium titanatu na minimum. Nakladani s ozafenym berylliem sméfuje
k odstranéni indukovanych necistot a jeho opétovnému vyuZiti v jadernych technologiich. Poloprovozné
bylo ovéfeno pouziti pyrometalurgickych Cl procesl v kombinaci s frakéni destilaci vzniklych produktu.

Ortosilikat lithia (Li,SiO,) je hlavni zdroj tritia pro fuzni reakci, pouzivany v kombinaci s beryllium
titanatem: je ho tfeba cca 220 t. Je silné kontaminovan tritiem, ale z dlouhodobého pohledu musi byt
zohlednény predevsim izotopy *C a '*°Pt, jejichz obsah vyluduje ukladani v povrchovych UloZistich.
| s ohledem na cenu tohoto zdroje tritia (sloZité a nakladné obohacovani °Li) bude zneskodnéni
zamé&Feno na co nejluplné&jsi recyklaci lithia'**°.

Tavenina olovo-lithium je alternativni zdroj tritia, kde Pb funguje jako neutronovy multiplikator®.
V reaktoru se nachazi zhruba 10 tis. t slitiny, ktera je zasadni pro spravnou funkci mnozivého blanketu,
jako zdroje ftritia, dokud se slitina provozem neznedisti. Kromé& vyznamného mnoZzstvi tritia slitinu
kontaminuji 2%*Hg, ?*°Po, ®Co, ***Pt vzniklé aktivaci Pb a jeho negistot. Pokud se koncentrace Bi v Pb
snizi pod 10 ppm, tvorba #°Po bude zanedbatelna, coZ vyznamné uleh&i zpracovani PbLi odpad.
VétSina indukovanych radioizotopl vznika z Pb a jeho nedistot, proto zpracovani PbLi odpadu cili
prfedevSim na oddéleni Pb a opétovné vyuZiti Li, jehoZ obohacovani je extrémné drahé. Vyuzit Ize jak
hydrometalurgické, tak pyrometalurgické procesy. Pfikladem vyvijenych postupl muze byt rozpousténi
v kyseliné sirové nebo zihani za tvorby oxidl, na které navazuji dalSi specifické separacni procesy
souvisejici s proménlivym sloZzenim a mnozstvim necistot. Vysledkem v obou pfipadech je oddéleni Li
s moznosti jeho opétovného pouziti. Separované Pb nema kvli radiokontaminantiim v ném obsazenych
dalSi vyuziti, proto se predpoklada jeho ukladani. Pfi tom je nutno zohlednit a vhodné oSetfit chemickou
toxicitu Pb. S ohledem na vysoké naklady uvedenych postupl rafinace se ovéfuje moznost vyuziti PbLi
eutektika v novych fuznich reaktorech bez toho, ze by probéhlo odstranéni vzniklych radiokontaminantd.

Kapalné odpady z chladiciho okruhu obsahuiji vedle T aktivované korozni produkty (napf. *'Cr,
*Mn, **Mn, *°Fe, *°Fe, *®Co, ®Co) a '*C. Ty se zachycuji na iontomé&nigovych kolonach, které je pak
nutné upravit k uloZeni. Pouzivat se budou standardni zavedené postupy, takto vzniklé odpady (po
dekarbonizaci) bude mozné pfijmout do povrchovych ulozist.

Biologické stinéni je sloZzeno z kovovych vrstev a z masivniho betonového télesa. PFi vyfazeni
z provozu budou tyto materialy charakterizovany a zneSkodnény postupy, které se standardné uplatnuji
ve stavajicich jadernych zafizenich. V principu jde o rozhodnuti, které betony Ize uvolnit pfimo nebo
s omezenim do zivotniho prostfedi a které bude nutno po patficné Upravé umistit v ulozisti RAO: Ize
oCekavat, Ze vétSina stavebniho rumu skonci v povrchovych jednoduchych €i inzenyrskych ulozistich
VNAO a NAO. Takové postupy budou ostatné uplatnény pfi zneSkodnéni odpadl z laboratofi a bézné
udrzby fuzniho reaktoru.

Pfevzaty obrazek 1 zjednodusené indikuje, za jakou dobu poklesne indukovana radioaktivita soucasti
vakuové komory na urovné umoznujici jejich pfijeti do UK povrchového ulozisté Drigg uréeného pro
nizko radioaktivni odpady'’. Za zminku také stoji, Ze v obrazku jsou naznadeny rozméry vakuové
komory.
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Obrazek 1: Zjednodusené znazornéni ¢asti fuzniho reaktoru z hlediska doby, po které je bude
mozno prijmout do povrchového ulozisté Drigg, UK
Legenda: Inboard VV — vstup vakuové nadoby, Outboard VV — vystup vakuové nadoby, Blanket Modules
— prvky blanketu, Divertor — divertor

4 Postupy zneskodnéni odpadu

Jak bylo naznadeno v pfedchozi kapitole, pfi provozu fuzniho reaktoru budou zpracovavany
pfedevSim pevné odpady kontaminované radionuklidy, jez vznikly neutronovou aktivaci konstrukénich
materiall a jejich necistot. V menSi mife se tvofi kapalné odpady =z chladiciho okruhu
a dekontaminac¢nich procesu, v€etné iontoménica, pouzitych pfi jejich €isténi, a kald, které se v systému
tvofi. Odpady z laboratofi, organické kapaliny a mazaci oleje a laboratorni odpad nepfedstavuji
vyznamnou zatéz: je jich malo, kontaminace je vétSinou na hranici umozniujici jejich uvolnéni k recyklaci
nebo do Zivotniho prostfedi. Postupy zneskodnéni kapalnych, laboratornich a provoznich odpadu se
neliS§i od procest vyvinutych a uplatiovanych v provozovanych jadernych zafizenich, vhodné
technologie jsou ovéfené a dostupné na komercni bazi. V dalSim textu se tudiz budeme zabyvat
predevSim pevnymi odpady a zminime zakladni aspekty jejich upravy k uloZeni.

VétSina pevnych odpadu je vzhledem k urovni a typu kontaminace fazena do kategorie VNAO nebo
NAO, coz umoziuje jejich pfijeti do povrchovych ulozist s odpovidajici strukturou inZenyrskych bariér.
Jen mala ¢ast odpadll spada do kategorie SAO, zejména kvuli nadlimitnimu obsahu dlouhodobych
radionuklidli, coz vyzaduje ulozeni do hlubSich geologickych formaci.

Obaly VNAO maji pfedevSim transportni a manipulacni funkci: musi zajistit, aby odpady byly
bezpetné dopravitelné do skladu, popf. do ulozisté, a aby s nimi bylo mozno manipulovat bez nebezpedi
jejich nekontrolovaného rozptylu. Obaly jsou proto vybrany a navrzeny tak, aby odpovidaly konstrukci
zdvihacich zafizeni a transportnich vozidel. Mohou to byt jednoduché vaky, vétsi dily a kusy mohou byt
dokonce bez obalu®® (obrazek 2). Samotné Ulozi§té ma jen jednoduché inZenyrské bariéry, které brani
praniku vody do systému nejméné po dobu jednoho stoleti'® (obrazek 3).
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N

Obrazek 2: Vaky s VNAO a technologicka zarizeni ukladana v ulozisti VNAO CIRES, ANDRA,
Francie

Obrézek 3: Schéma ulozisté VNAO CIRES, ANDRA, Francie®™
Legenda: [1] geomembrana, [2&] jilové tésnéni 5 m, [2b] jil vyt&éZeny béhem stavby (1 — 5 m), [3] jilové
tésnéni 1-3 m, [4] zatravnéna ornice 0,3 m

Obaly NAO musi plnit nékolik funkci: zajistuji integritu upravenych (zpevnénych nebo lisovanych) odpadd,
umoznuji standardizovat transportni a manipulacni technologie, v pfipadé potfeby obsahuiji stinéni snizujici
davkové pfikony, umozriuji identifikaci kazdého baleni RAO a poskytuji bezpe€nostni bariéru proti Uniku
radiokontaminantl po dobu desitek az mnoha stovek let. Existuje velmi Siroka Skala obalovych soubor(,
kovovych nebo betonovych, s funk&nim objemem od stovek litrGi do cca 70 m? (obrazek 4). Zatimco primarni
funkce kovovych oball je zajisténi manipulovatelnosti, betonové kontejnery zvySuji dlouhodobou retenci
radionuklidd a jsou soucasné vyuzivany jako stinici prvek. Obé funkce Ize kombinovat vestavbou betonovych
tvarovek do ocelového — nej¢astéji ISO — kontejneru, coz je ale na ukor vyuzitelného prostoru (obrazek 5).
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Betonové
kontejnery

Kovové kontejnery

Obrédzek 5: Ocelové kontejnery s betonovou vystylkou® vyvinuté pro ulozisté Konrad,
Némecko

Obaly s NAO jsou ukladany do povrchovych ulozist opatienych systémem strukturalnich a izolaénich
bariér (obrazek 6 a 7). Zpravidla se jedna o betonové kobky, po zaplnéni obaly s NAO jsou volné
prostory zality betonem. Kobky jsou pak prekryty izolaéni folii a jilovym tésnénim zamezujicim pranik
vody po dobu nejméné 3 staleti. Cela lokalita je vybavena drenaZzi, v niz se kontroluje, zda nedochazi
k Uniku kontaminanta.
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Obrazek 6: Schéma povrchového tlozisté CSA v I’Aube, ANDRAY
Legenda: [1] uloZzené odpady, [2] izolacni a drenazni vrstva, [3] jilové tésnéni se zatravnénou ornici

- =
B —

Obrazek 7: Pohled do zaplriované kobky19 CSA v ’Aube, ANDRA, Francie

SAO jsou vkladany do odolnych kontejneru, zpravidla betonovych, jejichz volné prostory jsou zality
betonem nebo jinym vhodnym materialem: v pfipadé odpadl z fiuze musi byt zohlednén obsah tritia,
které je znacné mobilni. Jednotlivé Casti vakuové komory maji znaéné rozméry (viz obrazek 1):
v pfipadé kazety divertoru je to zhruba 4,4 x 1,3 x 1,2 m. Z toho divodu musi byt jednotlivé segmenty
komory pfed vlozenim do uUlozného obalu fragmentovany, coz je z hlediska zamorfeni a davkového
pfikonu naro¢na operace. Nepravidelny tvar segmentl klade znané naroky na optimalizaci velikosti
rozfezanych dild, nebot kromé& rozmérovych omezeni se musi zvaZovat i jejich hmotnost a uroven
davkovych prikonu, aby nebyly pfekroeny manipulaéni a transportni limity. Pro divertor bylo navrzeno
pouziti betonového kontejneru o rozmérech 221 x 244 x 220 cm s tlouStkou stény 24 cm, o hmotnosti
26t a s vnitinim objemem 5,8 m*. Maximalni hmotnost odpadu je 24 t (véetné vyplfiového materialu),
coz pfi hmotnosti kazety divertoru 14,6 t znamena, Ze kontejner pojme pouze jeden cely a ¢ast druhého
segmentu®.
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Kontejnery se SAO musi byt ukladany do uloZist umisténych nékolik desitek az set metrd pod
povrchem zemé, popf. budou pfijaty do vymezenych prostor v hlubinnych ulozistich uréenych primarné
pro vysoce radioaktivni odpady. Prfikladem ulozného zafizeni vybudovaného pro zneSkodnéni NAO
a SAO je Bataapati*® v Madarsku. Do komor vybudovanych zhruba 200-250 m pod povrchem v Zulové
horniné (obrazek 8) jsou zavazeny betonové kontejnery obsahujici sudy s odpadem a vypliovym
betonem.

Obrézek 8: Ukldd4ni betonovych kontejnerti do ulozisté Bataapati, PURAM, Mad’arsko™

5 Zavery
Prestoze fuzni technologie jsou z hlediska tvorby odpadu povazovany za Usporné, neznamena to, ze

tuto zalezitost muzeme podcenit. V pfedchozim textu bylo naznadeno, jaké odpady muzeme ocCekavat
a jaké postupy se nabizi k jejich trvalému zneSkodnéni.

Bylo ukazano, ze zavedené postupy nakladani s odpady Ize Uspé&sné pouzit i na ty, které jsou typické
pro fazi. Nicméné stale zlstavaji urcité problémy, které si vyzaduji vyzkum a vybér vhodnych variant
feSeni.

Je ziejmé, Ze optimalni postup zneSkodnéni je — vzhledem kcené a dostupnosti nékterych
konstruk&nich materialt — jejich recyklace. Ta je vSak technicky a finanéné naro€na. Hledani ucinnych
a levngjsich postupl vraceni cennych materiali do vyrobniho cyklu je skute€na vyzva s moznym
vyznamnym ekonomickym dopadem. Nabizi se také zvazit, do jaké miry je nutno radiokontaminanty
odstranit. Pokud budou materialy pouzity opét v jadernych technologiich, mize recyklaéni proces byt
veden pouze do urovné, ktera je pro dalSi pouZiti technicky a bezpe€nostné pfijatelna, nikoliv do uplného
odstranéni kontaminace.

Kromé odstranéni radionuklidd znecistujicich konstrukéni prvky musi byt vyfeSena chemicka toxicita
pouzitych hmot: jedna se zejména o olovo a beryllium. Zatimco znovu pouZiti Pb je limitovano obsahem
nesnadno oddélitelnych radiaéné indukovanych produktd, je snaha o navraceni beryllia do vyrobniho
cyklu spiSe otazkou ekonomiky procesu. Zvazované pyrometalurgické postupy nepatfi k jednoduchym
ani levnym technologiim. V kazdém pfipadé ale budou vznikat odpady kontaminované obéma prvky
a hledani postupu jejich detoxikace nebo trvalého bezpeného uloZeni bude vyZadovat vyzkumné
i technologické usili.

Tritium je pfitomné ve vSech materidlech, které jsou ve vakuové komofe, nebo ji jen prochazeji.
Vzhledem k tomu, Ze je to zaroven palivo pro fuzni reakci, je nasnadé snaha o maximalni zachyt tritia
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a jeho navrat do technologického procesu. Pokud vSak v odpadech zustane, je nezbytné omezit jeho
mobilitu: dokaze difundovat i kovy a unika iontovou vyménou s vodikem obsazenym ve vodé a vétsiné
plastd. | kdyz nema vysokou radiotoxicitu, je to problém pro navrh efektivni izolace tritia pfi skladovani,
transportu a uloZeni odpadu z fuznich technologii.
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Waste from Fusion Reactor Operations

Lucie KARASKOVA NENADALOVA, Lumir NACHMILNER, Jaroslav STOKLASA
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Summary

Materials from the design of a fusion reactor and its operation are selected, which must be expected to
become radioactive waste with important or dangerous isotopes. The waste categorization according to
the IAEA specifications is summarized. Possible packaging used for storing radioactive waste from
fusion and examples of storage applications in various nuclear waste repositories are indicated. Cases
where it is appropriate to decide between permanent disposal in a repository and limited reuse of waste
materials, from decontamination and purification to recycling, are discussed.

Keywords: Radioactive waste from fusion, waste disposal, repository categories, significant isotopes.
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