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ABSTRAKT

Radioactive waste and the release of radioactive substances into the

environment

This bachelor thesis, "Radioactive waste and the release of radioactive
substances into the environment”, is concerned (among others) with nuclear fuel and the
biological effects of ionizing radiation. First, it briefly describes the history of this
branch in the Czech Republic. Then the work is focused on the effects of ionizing
radiation, divided into deterministic and stochastic effects. The work also contains a
list of legislative norms regarding the handling of radioactive waste in the
Czech Republic and the European Union. Protection of the environment and health
against hazardous radioactive waste is at present regulated by several guidelines. The
primary objective of this work was to compile a comprehensive basis for presentation to
university students on the subject of radioactive waste and its impact on the
environment. The concluding discussion presents the author's views on another possible
application of e-learning in dealing with this branch of study at the University of South

Bohemia.
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Uvod

Z4dna lidska &innost — a jaderna energetika neni vyjimkou — se neobejde bez
produkce odpadt. Jen zemé& EU kazdoro¢né vyprodukuji 3 miliardy tun odpadu vseho
druhu.(19) Z toho je 90 miliont tun klasifikovano jako ,,nebezpeény odpad™ (pesticidy,
azbest, té¢zké kovy atd.). Méné nez 1 % z toho jsou tzv. vysoce aktivni odpady ve forme
zbytkli pouzitého jaderného paliva. Drtivd vétSina radioaktivnich odpadd (90 %)
z celkového mnozstvi 50 000 m® radioaktivnich odpadi vyprodukovanych v EU jsou
odpady nizce aktivni (papir, nafadi, latky, filtry apod.). (20)

Radioaktivni odpady vznikaji ve vSech odvétvich, kde se pracuje
s radioaktivnimi latkami, at’ uz to jsou odpady vznikajici v jaderné energetice
(ptedevsim pouzité palivo, které jako vysoce aktivni odpad predstavuje cca 95 %
veskeré radioaktivity v jaderné elektrarn€) anebo takzvané institucionalni odpady, které
vznikaji ve zdravotnictvi, primyslu, zeméd¢lstvi ¢i vyzkumu. Mohou to byt napft. staré
meéfici pristroje a radioaktivni zafiCe, zne€isténé pracovni odévy, latky, papir, injekéni
stitkacky atd. V Ceské republice je evidovano nékolik set piivodcii institucionalnich
radioaktivnich odpadu. (21)

Predkladana prace ,,Radioaktivni odpady a uvolnovani radioaktivnich latek do
zivotniho prostfedi® si stanovuje dva cile. Jednak se pokusi o souhrnny nastin
problematiky, utfidéni informaci a jejich shrnuti do ptehledné¢ho celku. Tento nastin
bude slouzit jako vychozi material pro druhy cil prace, a sice vypracovani e-learningové
prezentace V prostiedi Moodle, kterd bude vyuzita k vyuce studentli studijniho
programu Ochrana obyvatelstva a studijnich oborti Radiologicky asistent a Odborny
pracovnik v ochrané vefejného zdravi. M4 prace by méla pomoci najit odpovéd’ na
otazku, zda je efektivni vyuzit e-learning ve specializacnim vzdélavani nelékatskych
zdravotnickych pracovnikd.

V prvni kapitole se zabyvam historii jadernych oborti v Ceskoslovensku, uvadim
dalezité¢ instituce pusobici v oblasti jadernych technologii a stru¢né¢ seznamuji s
dosavadnim vyvojem v oblasti naklddani s radioaktivnimi odpady a vyhotelym

jadernym palivem.



Druha kapitola popisuje druhy a plvodce radioaktivnich odpadii, nakladani
s odpadem, jeho skladovani, pfepravu a ukladani.

Environmentalnimi dopady vyuZzivani jaderné energie se zabyva kapitola tfeti,
ctvrta kapitola se tykd velmi dulezité kategorie, kterou je bezpecnost ukladani
radioaktivnich odpadi.

Pata kapitola popisuje naklddani s radioaktivnimi odpady v ramci clenskych
stath Evropské unie a konkrétné uvadi situaci ve vybranych zemich (pfedevsim
sousedni zemé, ale 1 n¢které dalsi staty).

Posledni, Sesta kapitola prace se zaobira legislativnim a instituciondlnim ramcem
jaderné energetiky jak v méfitku Evropské unie, tak popisuje i tuzemsky legislativni
ramec.

Prace je zpracovana pfevazné¢ na zaklad€ primarnich i sekundérnich zdroja, které
jsou uvedeny v seznamu pouzité literatury. Problematika radioaktivnich odpadi a
ptislusné legislativy tuzemské i unijni (EU), neni tématem ukoncenym, nybrz stile se
vyvijejicim, proto bylo pracovano zejména s aktualnimi internetovymi zdroji (koncepce

a dokumenty, oficialni prohlaseni, tiskové zpravy apod.).



1 SOUCASNY STAV DANE PROBLEMATIKY

1.1 Zakladni jednotky a pojmy

Radioaktivita (31) - schopnost nékterych jader atomi podléhat samovolnému
rozpadu. Vznikaji tak jadra jednodussi a uvolfiuje se energie ve formé zateni.

Radioaktivni odpady - latky, predméty nebo zafizeni, jez obsahuji radionuklidy
nebo které jsou jimi kontaminované, pro néz se nepiedpoklada dalsi vyuziti.

Zareni (radiace) - procesy, pifi nichZz dochdzi k pfenosu energie prostorem
prostiednictvim fyzikdlnich poli nebo mikrocastic. Nazev radiace obecné zahrnuje
vSechny druhy zéfeni (v€. ionizujiciho zatfeni).

Ionizujici zareni - zafeni, jehoz kvanta maji natolik vysokou energii, Ze jsou
schopna vyrazet elektrony z atomového obalu a tim latku ionizovat. lonizujici zafeni
doprovazi radioaktivni pfemeénu atomd.

Radionuklid - nuklid s nestabilnim jadrem, tedy s jadrem charakterizovanym
piebyte¢nou energii, ktera se uvoliiuje bud’ vytvofenim novych ¢astic (radioaktivita)
nebo do elektronu vatomu. Kazdy radionuklid je typicky svymi fyzikalnimi a
chemickymi vlastnostmi. Radionuklidy vznikaji v ptirodé nebo mohou byt vytvoreny
umeéle.

Poloc¢as rozpadu (Ty;) - doba, za niz se samovolné pfeméni polovina
pocate¢niho poctu atomu. Polocas pfemeény je pro kazdy radionuklid konstantni a mtze
nabyvat hodnot zlomku sekundy i miliont let.

Biologicky polo¢as premény (Tp) - charakterizuje vyluCovani daného
radioaktivniho prvku zorganismu. Je to doba, za kterou se z organismu vylouci
polovina pfijatého mnozstvi radionuklidu.

Efektivni polocas rozpadu (T¢) - doba, za kterou se radionuklid nejen vylouci
Z organizmu, ale zaroven se i rozpada.

Aktivita (A) - podil radioaktivnich pfemén v ur¢itém mnozstvi radionuklidu za
¢as. Jednotkou aktivity je becquerel - Bq, ktery je definovan jako 1 rozpad za sekundu.

Davka (D) - velikost energie zafeni absorbované latkou v jednotce hmotnosti.

Davka ma jednotku gray (Gy) = J.kg™.



Davkovy prikon - podil pfirGstku davky dD za Casovy interval a casového
intervalu dt, jehoz jednotka je Gy.s™. Je to jinak feGeno mira radioaktivity v Zivotnim
prostfedi; v praxi se pouzivaji odvozené hodnoty od jednotky Gy/hod - nanoGray za
hodinu (nGy/h) a mikroGray za hodinu (uGy/h).

Ekvivalentni diavka (H) - vyjadieni biologickych u¢inkti s ohledem na rtizné
druhy ionizujiciho zateni (rizné druhy zafeni maji pti shodné davce rizny vliv na Zivou
tkan). Jednotkou je sievert (Sv).

Efektivni davka (E) - vyjadiuji rozdilnou radiosenzitivitu organi a tkani
z hlediska pravdépodobnosti vzniku stochastickych ucinkti (zhoubnych nadori a
genetickych zmeén).

Kolektivni davka (S) - soucet efektivnich popi. ekvivalentnich davek vSech

jednotlivei v ur€ité skuping.

Biologické ucinky zareni

Zateni zpusobuje zmény v bunkéch, piicemz vysoké davky zafeni maji az
smrtelné nasledky. Pokud ionizujici zafeni dopadne na Zivou tkan, je absorbovédno a
preda tkani svou energii. Dochazi tak ke vzniku ionizovanych a excitovanych atomu a
molekul. Kvili jejich nestabilité¢ néasleduje fada biochemickych a chemickych déji na
bunécné urovni, které mohou vést az k patologickym zméndm organismii, jez jsou
patrné i navenek.

Dtsledkem poskozeni ozdfenim na molekularni a bunéné tUrovni jsou
morfologické a funkéni zmény organii. Rozsah poskozeni ovliviiuje velikost a doba
plsobeni davky zafeni, plocha ozéafeni a citlivost na ozafeni. DNA bunky muze byt
poskozeno zafenim piimo, nebo nepiimo, zasazeni genu tak muze vést az k umrti
bunky. Lidské télo je sice schopno ztracené bunky rychle nahradit, pokud ale dojde
k mutaci genu dulezitého pro d€leni bunky, muze dojit k nekontrolovatelnému déleni.
Vysoké davky zateni poskozuji biochemické a opravné funkce a organismus tak mutze

ztratit schopnost u¢inné se branit proti iniciaci nadoru a dalSich skodlivych nasledku. (5)
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Utinky deterministické a stochastické

Z hlediska ptsobeni na vy$$i organizmy se rozliSuji dva hlavni druhy G¢inki
pusobeni ionizujiciho zafeni. Jsou to G¢inky deterministické a stochastické. (5)

Deterministické G€inky jsou takové ucinky, pii kterych dochazi ke smrti bunék.
Zpusobuji nevratna poskozeni bun¢k nebo zniceni schopnosti jejich reprodukce. Do této
skupiny patfi naptiklad akutni nemoc z ozéfeni a akutni kozni zmény. Z nenadorovych
projevl bylo také zjisténo poSkozeni o¢ni Cocky.

Mezi stochastické uc¢inky zafeni se fadi pozdni G¢inky ozafeni a genetické
ucinky. Stochastick¢é U¢inky jsou nahodilé. U stochastickych u€inki nelze pifimo
prokazat souvislost s ozafenim. Napiiklad naddory a genetické odchylky se objevuji i u
jedinct, ktefi nebyli vystaveni nadmérnému ozafeni. Ani u postizeného vysokymi
davkami zafeni nelze jednozna¢né prokazat, zda ptipadny nador nevznikl spontanné. (4)
Zkoumani stochastickych uc¢inkl zafeni je zalozeno na metodach srovnavani populaci

vzajemne¢ se liSicich obdrzenou davkou zareni.

Obr. 1: Mezindrodni vystrazny symbol, oznacujici zdroj ionizujiciho zdieni (63)
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1.1.1 Historie jadernych oborii v Ceskoslovensku

Pocatky mirového vyuzivani jaderné energie byly pfedznamenany objevem tzv.
paprskit X (1895), "uranovych paprski" (1896) a ndsledujici izolaci radia z
jachymovského smolince (1898). Nasi odbornici stali u samého zrodu novych oborti a
sledovali celosvétoveé trendy.

Kratce po vzniku Ceskoslovenska, v roce 1919, byl zalozen Statni ustav
radiologicky RCS, pra-predchiidce dnesniho SURO (podléhal Ministerstvu vefejnych
praci). Ugelem jeho zfizeni bylo badani na poli radiologie a jejiho uziti v 1ékaistvi,
fysiologii, agronomii a primyslu. V jeho cCele stadlo kuratorium sloZené z odborniki,
vykonnymi silami byli védecti pracovnici (dva fyzici, chemik a biolog).

V roce 1946 u nas vznikd Vybor pro atomovou fyziku pfi ¢eské akademii véd a
uméni (CAVU).

V dubnu 1955 je podepsana Ceskoslovensko-sovétska dohoda o sovétské pomoci
pii vystavbé centra jaderného vyzkumu v CSSR a o pomoci pifi vychové nasich
specialistii v jadernych oborech. Po ni nasledovala nabidka SSSR na poskytnuti pomoci
pfi vystavbé experimentalni primyslové jaderné elektrarny. V této souvislosti je
vladnim natfizenim ¢. 30 z 10.6.1955, zfizen VIadni vybor pro vyzkum a mirové vyuziti
jaderné energie, ktery pro rozvoj vyzkumu v jadernych védach a technice zaklada Ustav
jaderné fyziky v ReZi u Prahy. Ve stejném roce je ziizena Fakulta technické a jaderné
fyziky pfi Universit¢ Karlové v Praze, jejimZz ukolem bylo pfipravovat odborniky v
souvislosti s ofekdavanym rozvojem jaderné energetiky a dalSich oblasti mirového
vyuzivani jaderné energie. V roce 1959 fakulta piechazi z University Karlovy na CVUT
a v roce 1968 méni nazev na dnesni Fakultu jadernou a fyzikaln¢ inzenyrskou (FJFI).

V poloviné roku 1956 je Vladni vybor pro vyzkum a mirové vyuziti jaderné
energie nahrazen Stitnim vyborem pro rozvoj techniky a Ustav jaderné fyziky je
pieveden pod Ceskoslovenskou akademii véd a nasledné piejmenovan na Ustav
jaderného vyzkumu (UJV). Vyzkumny ustav hygieny zafeni (dnes SURO) vznikl v r.
1965. (64)
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http://www.fjfi.cvut.cz/

1.1.2 Diilezité instituce piisobici v oblasti jadernych technologii

. Statni wifad pro jadernou bezpe¢nost (SUJB, http://www.sujb.cz/)

Divodem zalozeni SUJB je vykonavani statni spravy a dozoru nad vyuZivanim
jaderné energie a ionizujiciho zéfeni, stanoveni zakladnich podminek zajiSténi jaderné
bezpecnosti, radiacni ochrany, havarijni pfipravenosti a fyzické ochrany a vykon statni
spravy a dozoru pii vyuzivani jaderné energie a pii ¢innostech vedoucich k ozafeni,
vytvofeni stitem garantovaného rezimu pro zajisténi bezpecného ukladani

radioaktivnich odpadi a havarijni pfipravenost pro ptipad radia¢nich nehod. (22)

. Statni ustav jaderné, chemické a biologické ochrany, v.v.i. (SUICHBO,
http:// www.sujchbo.cz/)

Ustav byl zfizen za G&elem zajisténi vyzkumné a vyvojové ¢innosti, zamétené
zejména na identifikaci a kvantifikaci radioaktivnich, chemickych a biologickych latek,
v€. hodnoceni a vyvoje individualnich a kolektivnich prostfedkii ochrany ¢lovéka pred
témito latkami a dekontaminaci. Jeho dalSim ukolem je provadéni ¢innosti ve vefejném
zajmu, a to zejména na zaklad¢é pozadavki statnich organtl, organizac¢nich slozek statu a
uzemnich samospravnych celki s cilem poskytnout témto organiim a organizacim
odborné podklady pro jejich rozhodovaci ¢innost, pomoc pfi plnéni jejich ukoll, vcetné

¢innosti vzd¢lavaci a vycvikové. (22)

. Ustav jaderného vyzkumu v ReZi (UJV, http://www.nri.cz/)

Akciova spole¢nost zabyvajici se vyzkumem a vyvojem v oblastech reaktorové
fyziky, palivového cyklu, bezpe¢nostnich analyz, t€zkych havarii, pravdépodobnostniho
hodnoceni bezpecnosti, havarijni pfipravenosti, diagnostiky a spolehlivosti stavajicich i

novych reaktorovych technologii. (24)

. Sprava uloZist radioaktivnich odpada (SURAO, http://www.surao.cz/)
SURAO vznikd v roce 1997 jako organizaéni slozka statu, jejiz Ginnost je
financovana z tzv. jaderného uétu. Ukolem SURAO je zajistovani bezpeéného ukladani

radioaktivnich odpadui tak, aby byla dodrzena ochrana ¢loveka a zivotniho prostiedi
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pied negativnimi U¢inky. Tato organizace podléha zakonu ¢. 18/1997 Sb. Atomového
zakona a mezi své Cinnosti fadi evidenci plvodci radioaktivnich odpadi, kontrolu
tvorby rezervy na vyfazovani z provozu, piebirdni radioaktivnich odpadi a jejich

nasledné ulozeni a odvody ptivodct radioaktivniho odpadu (RAO) na jaderny tcet. (25)

. Statni ustav radiaéni ochrany, v. v. i. (SURO, http://www.suro.cz/)

SURO je rozpo&tovou organizaci ziizenou rozhodnutim piedsedy SUJB ze dne
26.5.1995 s ucinnosti od 1.7.1995. Prevazna cast Ustavu vznikla delimitaci z Centra
hygieny zafeni Statniho zdravotniho tstavu (SZU) v Praze, na jehoZ dlouholetou
innost navazuje. Zakladnimi funkcemi SURO jsou zajisténi odborné, metodické,
vzdélavaci, informacni a vyzkumné c¢innosti souvisejici s vykonem statni spravy v

ochran¢ pied ionizujicim zafenim na tizemi Ceské republiky. (22)

1.1.3 Vyvoj v oblasti nakladani s radioaktivnimi odpady a vyhorelym jadernym
palivem

Systém nakladani s radioaktivnimi odpady v CR (27) ma pomémné dlouhou
historii. Radioaktivni odpady vznikaly ve vétsim rozsahu v CR jiz od podatku
osmnactého stoleti, v souvislosti s vyuzivanim uranu a radia. Od roku 1959 se vytvarel
celostatni systém svozu a zneskodnovani radioaktivnich odpadii vzniklych ve vyzkumu,
zdravotnictvi, primyslu a vjinych neenergetickych oblastech. Provoz systému
zajistoval Ustav pro vyzkum, vyuZiti a vyrobu radioizotopli. Soudasti systému byla
ulozisté radioaktivnich odpadi Hostim (jiz uzaviené), od roku 1964 tlozisté Richard
(28) u Litométic a od roku 1972 tulozisté Bratrstvi (29) u Jachymova. Provoz ulozisté
Hostim byl zahajen v roce 1959 a ukoncen v roce 1963. V roce 1995 bylo rozhodnuto o
jeho uzavieni, které se uskutecnilo vroce 1996. Pied uzavienim byly zulozisté
vyvezeny rizikové odpady a v ulozisti je ulozeno méné nez 0,1 TBq radioaktivity.
Ulozi§té je trvale monitorovano. Naklady na trvalé zne$kodnéni neenergetickych
radioaktivnich odpadi byly do roku 1990 hrazeny statem. Od roku 1991 pulvodci
odpadt hradili pouze néklady souvisejici s Upravou radioaktivnich odpadi pro uloZeni.

Pfijetim atomového zakona byla zavedena povinnost ptivodct radioaktivnich odpadi
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hradit i naklady na trvalé ulozeni a tyto platby se uskuteCnily az po pievzeti tlozist

radioaktivnich odpadi statem.

Obr. 2: Ulozisté Richard (30)

Vroce 1981 byla schvilena vladni koncepce zneSkodnovani radioaktivnich
odpadii z provozu jadernych reaktort, ktera zahrnovala mj. vystavbu povrchového
regionalniho lozisté v CR. RaO zprovozu elektrarny Dukovany (4 reaktory
dobudovany postupné v létech 1985-87) jsou Vregionalnim ulozisti v jejim arealu
ukladany od roku 1994. Toto ulozist¢ je urceno i k pfijeti radioaktivnich odpadii
z provozu jaderné elektrarny Temelin a pro radioaktivni odpady urcitych kategorii,
které vzniknou v souvislosti s vyfazovanim jadernych elektraren z provozu. V roce
1995 byl zprovoznén sklad vyhotelého jaderného paliva v jaderné elektrarny Dukovany

V jejim arealu a v roce 2010 v jaderné elektrarné Temelin.

15



Pouzité jaderné palivo a vysokoaktivni odpady maji spole¢ného jmenovatele —
velmi dlouhou dobu, po kterou si uchovavaji své nebezpecné vlastnosti. Proto je
ukladani tohoto druhu jaderného odpadu situovano do tzv. hlubinnych ulozist. Hlubinné
ulozisté¢ jaderného odpadu je uméle vyhloubeny nebo peclivé upraveny podzemni
prostor situovany do hlubokych stabilnich geologickych vrstev. Prednost pted upravou
starSich dilnich d¢él se davad zbudovani 1lozist¢é nového, ato V neporuseném
geologickém prostfedi, v oblasti, kde nehrozi vulkanicka ¢innost, zemétieseni nebo
zaplaveni.

Prace na projektu hlubinného ukladani pouZitého paliva pokracuji i v CR.
Zakladnim rdmcem pro budouci vybér lokality hlubinného ulozisté je Koncepce
nakladani s radioaktivnim odpadem a vyhotelym jadernym palivem z roku 2002, (12)
kterd ukladd nalezeni dvou lokalit (hlavni a zaloZni) s nejlepSimi geologickymi
podminkami, v souladu se zachovanim ptedpoklddaného rozvoje zajmové oblasti.
Druhy vyznamny dokument schvaleny vladou v roce 2008 — Politika uzemniho rozvoje
CR (34) - uklada provedeni vybéru dvou nejvhodngjsich lokalit pro realizaci hlubinného

ulozisté do roku 2015, a to za ucasti obci.

Obr. 3: Schéma hlubinného ulozisté (65)
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Ptiprava hlubinného ulozisté byla zahajena jiz v roce 1990. V ptipad¢ potieby by
se v ném pouzité¢ palivo mohlo v kontejnerech ukladat v hloubkach né€kolika set metrti
do prostoru vybudovaného v neporuSené skalni formaci, ktera je geologicky, seismicky
a hydrogeologicky stabilni. Obdobné zulové formace zkoumaji védci v podzemnich
laboratofich ve Svycarsku a v Kanadé. Ulozné kontejnery, jejich obloZeni bentonitem
a feseni hlubinného ulozisté¢ odpovida fesenim piijimanym ve vét§iné zemi. (6)

Dlouhodobym uloZenim se mini casovy uUsek srovnatelny s geologickymi
c¢asovymi obdobimi v métitku delSim nez 10 tisic let, spiSe vSak 40 az 100 tisic let.
Vybudovani hlubinného ulozist¢ proto piedchazi ndrocnd vyvojova cCinnost
a prizkumné prace. Leteckd geofyzikalni méfeni probshla v CR na podzim 2003.
Zahajeni provozu hlubinného ulozité v podminkach CR se piedpoklidd okolo roku
2065. Do této doby bude pouzité jaderné palivo bezpeéné skladovano v kontejnerech

v suchych nadzemnich skladech. (35)

1.2 Zdroje ionizujiciho zareni

Radioaktivni odpady vznikaji pii mirovém vyuzivani jaderné energie a
ionizujiciho zafeni, v pramyslové vyrobé, zdravotnictvi, zemédélstvi a vyzkumu.
Sou¢asna mira vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zafeni v CR je srovnatelna
s ostatnimi vyspélymi staty. V dusledku vytazovani dozivajicich starSich jadernych
zatizeni se v Soucasné dob& dostava do poptfedi zajmu monitorovani radioaktivnich
odpadii a jejich uvoliiovani do zivotniho prostiedi.

Primémé ozafeni obyvatel v CR z piirodnich zdroji je 3-3,5 mSv (nejvice
z radonu Vv podlozi, budovach a v podzemnich vodach, na které ptipada zhruba polovina
davky). Primémé ozafeni z umélych zdrojl, tj.z téch, které vytvaii cloveék svoji
¢innosti, se na celkovém ozafeni podili asi jednou Sestinou. Z nich nejvice pfispivaji
lékaiska oSetfeni (vCetné rentgenového vysSetfeni) a radioaktivni spad (zkousky

jadernych zbrani). (26)
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Obr. 4: Podil primérného ozareni ¢lovéka z riiznych zdrojii (14)

Radon v budovéch

49%
Spad ze zkousek jadernych zbrani

4= apo havarii JE Cernobyl
0,3%

Lékarské ozareni 11%

Ostatni Ozafeni pfi praci

0,13% 0,07%

Prirodni Kosmickeé VYpusti
radionuklidy ii A AQ z jadernych zafizeni
v téle Elovéka zatoni 14% 0,04%

9%

- Spotiebni zbozi 0,02%

Gama zareni zemského povrchu

17%

Ptirodni zdroje:

1. Kosmické zateni ze Slunce a z vesmiru. Nekteré slozky vznikaji v atmosféfe Zemé
srazkami s primarnim kosmickym zafenim. Davka kosmického zafeni se zvétSuje
s nadmotskou vyskou.

2. Rozpadem radia v zemské kufe vznika radioaktivni plyn radon, ktery z podlozi
pronikd do domii nebo do pitné vody. Radon je zafiCem alfa, zafeni tedy neni
nebezpecné pro povrch naseho téla. Nebezpecné je vdechovéani tohoto plynu, nebot’
dcefiné produkty vzniklé pfeménou radonu se mohou usadit v plicich a zptsobit tak
ozateni nechranéné plicni tkané.

3. Zemska kiira obsahuje ptirodni radioaktivni prvky, nejcastéji uran, thorium, radium.
4. Vyznamnym piirodnim radioizotopem je izotop drasliku K. Obsahuji ho takika

vSechny potraviny i naSe vlastni télo. Pfirodni radionuklidy obsahuje i1 vzduch a voda.
Umélé zdroje:

5. Televizni nebo pocitacové obrazovky, svitici ciferniky hodinek a pfistrojd,

pramyslové zéafi¢e pouzivané v defektoskopii, ke sterilizaci nebo ve vyzkumu.
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6. Z umélych zdroji zareni predstavuji nejvetsi podil 1ékatské aplikace - pouziti zateni a
radionuklid pfi vySetfeni nebo pfi 1é¢eni napt. rakoviny.
7. Jaderné elektrarny, vyrobny paliva, pfepracovaci zavody a loZisté jaderného odpadu

prispivaji k celkovému primérnému ozafeni asi setinou procenta.

1.2.1 Druhy radioaktivnich odpadi

Radioaktivni odpady zaujimaji témét celé spektrum rGzn€ aktivnich latek
plynnych, kapalnych ¢i pevnych skupenstvi, tudiz je roztfidéni velice slozité a fidi se
mnozstvim rozliénych kritérii, které se do dne$nich dnd nepodatilo seskupit v jedno
zavazné pravidlo, podle kterého by se provadéla klasifikace po celém svéte. Je to dano
jednak riznymi pohledy na dany problém, ale piedevSim je to neexistence
sméerodatnych hranic nékterych dalezitych kritérii, které by se daly povazovat za obecné
platné a neménné, a proto si jednotlivé zem¢ vytvorily sva zadvazna pravidla, kterymi se
nadale tidi. Celosvétove je snaha tyto diference odstranit nebo alespoit minimalizovat,
aby bylo mozno plosné urcovat piesna a jasn¢ vylozitelnd pravidla ve vSech ¢astech
svéta. Na tomto misté je potifeba uvést, Ze veskeré tyto snahy se pfevazné tykaji jen
Klasifikace dle aktivity a dlouhodobosti radioaktivniho odpadu. (1)

Koncepce nakladani s radioaktivnimi odpady a vyhotelym jadernym palivem v CR,
schvéalena vladou 15.5. 2002, pouziva kategorie radioaktivnich odpadti odpovidajici
podminkam pfislusnych ptedpist, které definuji jejich kritéria piijmu do pfislusnych
provozovanych tlozist. Tyto kategorie jsou v souladu i se ¢tyifmi hlavnimi kategoriemi
podle doporu¢eni MAAE. Témto kategoriim radioaktivnich odpadi odpovidaji tfi
hlavni zplsoby jejich zneskodnéni — skladovani do doby jejich pfirozené¢ho rozpadu,
povrchové nebo podpovrchové ulozeni kratkodobych radioaktivnich odpada a hlubinné
uloZeni dlouhodobych radioaktivnich odpadu:

a) radioaktivni odpady, jejichz radioaktivita poklesne na hodnoty umoziujici jejich

uvedeni do zivotniho prostiedi za méné nez 5 let (a po té¢ budou vynaty
Z pusobnosti atomového zdkona), obecné nazyvané prechodné radioaktivni

odpady,

19



b) radioaktivni odpady kratkodobé, které lze je pfijmout do povrchovych nebo
podpovrchovych ulozist, obecné nazyvané nizko a stredné radioaktivni odpady
kratkodobeé,

¢) radioaktivni odpady, které obsahuji pfili§ velké mnozstvi dlouhodobych
radionuklidi a které je mozné ulozit do hlubinnych ulozist, obecné nazyvané
nizko a stredné radioaktivni odpady dlouhodobé,

d) radioaktivni odpady, které generuji nezanedbatelné mnozstvi tepla (napt. odpady
vznikajici pti pfepracovani vyhotelého jaderného paliva, po prohlaseni za odpad
1 vyhotelé jaderné palivo) a tyto odpady mohou byt umistény do hlubinnych
ulozist’, obecn¢ nazyvané vysoce radioaktivni odpady.

Nizkoaktivni odpady vznikaji pievazné jako odpady z provozi.. Radime mezi né
naptiklad kovy, papirové a plastikové obaly, vzduchotechnické filtry, kontaminované
nafadi, drobny odpad ze sbérnych mist nebo odpad vznikly pii opravach a udrzbé,
ochranné odévy a rucniky.

Stredné aktivnimi odpady jsou naptiklad konstrukéni materidly palivovych souborii
a povlaky paliv. VétSina pevnych jadernych odpadi tedy patii mezi nizkoaktivni, popft.
sttednéaktivni odpady. K nakladani s nizkoaktivnim a stiednéaktivnim jadernym
odpadem se vyuziva technologie nizkotlakého lisovani a bitumenace. Technologie
bitumenace, pouzitd na Upravu kapalnych radioaktivnich odpadlii v obou jadernych
elektrarnach, zarucuje dlouhodobou stabilni ochranu proti G¢inkiim radiace, vyznacuje
se nizkou louzitelnosti a cca 2,5n4asobnou redukei objemu.

Mezi vysoce aktivni odpady pak patii predevs§im §tépné produkty, které vznikly
Vjaderném reaktoru ozafenim jaderné¢ho paliva. Vyhotelé jaderné palivo obsahuje
pouze 3,5-4,5 % vysoce aktivnich Stépnych produktti. Jaderné palivo pouzivané
v nasich jadernych elektrarnach je oxid uranicity UO, S uranem mirn€ obohacenym
0 Stépitelny izotop 235 (obohaceni na 24 % celkového mnozstvi uranu; v ptirodnim
uranu je jen asi 0,7 % izotopu 235). Pouzité jaderné palivo lze po pfepracovani znovu
pouzit, neni proto povazovano za typicky jaderny odpad. (1) |po eventudlnim
pfepracovani pouZitého jaderného paliva nicméné zbyva vysoce aktivni odpad, ktery je

nutné bezpecné ulozit.
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radioaktivni odpad déle ¢lenit podle fyzikalnich, chemickych a biologickych vlastnosti a

také podle ptiivodu a vzniku odpadu.

Tab. 1: Obecna klasifikace dle obsahu radionuklidii

Nizko aktivni odpady 10° Bg/m®
Stiedng aktivni odpady 10° - 10"Bg/m’
Vysoce aktivni odpady vice jak 10° Bg/m®

Zdroj: Principy a praxe radiacni ochrany

Tab. 2: Obecna klasifikace dle polocasu rozpadu radionuklidii

Ptechodné radioaktivni odpady polocas rozpadu je mensi nez 5 let
Kratkodob¢ radioaktivni odpady polocas rozpadu v rozmezi 5 az 30 let
Dlouhodobé radioaktivni odpady polocas rozpadu vyssi jak 30 let

Zdroj: Principy a praxe radiacni ochrany

Ttidéni radioaktivnich odpadl podle fyzikalnich vlastnosti je velice dilezité.
Jedna se predevsim o klasifikaci dle skupenstvi odpadu, od kterého se nasledné odviji
opatfeni pro izolaci, manipulaci, piepravu, dekontaminaci, skladovani, ulozeni atd.
Urcujici jsou i mechanické vlastnosti, predevsim lisovatelnost je rozhodujici faktor,
ktery pokud se bere v uvahu jiz pfi volbé materidlu pifi vyrob€, mize zcela zasadné
ovlivnit finadlni objem a rozméry odpadl. DalSim urcujicim kritériem pro klasifikaci
jsou chemické vlastnosti jako napt. hotlavost, t€kavost, reaktivita, obsah ziravin, soli,
nebezpecnych latek atd. Dale je nutno podotknout, ze velice vyznamnou roli hraje
klasifikace odpadi podle jejich piivodu a mista vzniku. Existuji dvé hlavni skupiny
radioaktivnich odpadd, prvni je odpad, ktery vznika v palivovém cyklu, a druhou je
institucionalni odpad. Tyto dvé skupiny se od sebe velice vyznamné lisi hlavné

mnozstvim, sloZzenim a aktivitou odpadu. (1)
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1.2.2 Doporuceni MAAE pro klasifikaci radioaktivnich odpadii

Vroce 1994 vydala MAAE doporucujici dokument pro klasifikaci
radioaktivnich odpadi.. Rozd¢€leni charakterizuje tabulka 3.
Tab. 3: Klasifikace radioaktivnich odpadii (MAAE 1994)
KATEGORIE CHARAKTERISTIKA DOPORUCENY TYP
ULOZISTE

1. odpady potencialné uvadéné

do zivotniho prosttedi

ro¢ni davka pfipadajici na vrub
ozateni jednotlivce z obyvatelstva
byt

efektivni davce 0,01 mSv

musi niz§i nebo rovna

7zadné omezeni

2. nizko a stfedné aktivni odpady

aktivita radionuklidd je natolik
nizka, ze pii jejich ukladani neni
vuvahu  vznik

nutno brat

rozpadového tepla

povrchova nebo podpovrchova

2a. nizko a stfedné piipovrchové

aktivni odpady kratkodobé

obsahuji radionuklidy o polocasu
pfemény menSim nez 30 let a
mérna  aktivita  dlouhodobych
nuklidi nepfesahuje 4000 Bg/g
V jednotlivé  obalové jednotce,
resp. 400 Bg/g jako prumér pro

celé uloziste

povrchova nebo podpovrchova

2b. nizko a stfedné aktivni| mérnd  aktivita  dlouhodobych | hlubinné

odpady dlouhodobé radionuklidd  presahuje  limity
uvedené v 2a

3. vysoce aktivni odpad aktivita radionuklidd je tak | hlubinné

vysoka, ze pii jejich ukladani je

tieba brat v uvahu vznik

pfeménového  tepla.  Hranici
hlubinné je hodnota tepelného

vykonu 2 kW/m®

Zdroj: DLOUHY, Z. Nakladani s radioaktivnim odpadem a vyhofelym jadernym

palivem
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V r. 2009 MAAE publikovala nasledujici SestitFidové upiesnéni. (9)

1. Exempt waste - Odpady s radioaktivitou nizs§i nez jsou uvoliiovaci urovné

Tyto odpady obsahuji tak nizké urovné radiace, Ze je mozné s nimi zachazet bez
jakychkoliv omezeni.

2. Very short-lived waste - Velmi kratkodobé odpady

Velice Casto jde o instituciondlni odpady obsahujici kratkodobé radionuklidy, napft. 192)r

a ¥™Tc. Tyto odpady musi byt umistény do vymiraciho skladu a poté se s nimi mize
volné zachazet. Doba rozpadu obsazenych radionuklidii by méla byt nizsi nez 100 dni.
Tato tiida zahrnuje pfedevSim odpady vzniklé ve vyzkumu a I¢katstvi.

3. Very low level waste — Velmi nizko aktivni odpady

Do této skupiny se tadi predevSim odpady z t€zby (hlusina), slabé kontaminované
materialy z vyfazenych jadernych zafizeni. Nevyzaduji vysokou kontrolu. Velice Casto
se tyto odpady umistuji na kontrolované skladky. Typicky sem patii pada a suté
s nizkou urovni radioaktivity, které pochédzeji z mist diive zamotenych radioaktivitou.

4. Low level waste — Nizko aktivni odpady

Podminkou pro zatazeni odpadu do této skupiny je nizky obsah dlouhodobych
radionuklidi. Obsah radionuklidi o vysSich aktivitach jiz vyzZaduje nutnost stinéni.
Mezni hodnota povrchové efektivni davky je 2 mSv/h.

5. Intermediate level waste — Stredné aktivni odpady

jejich izolace od Zivotniho prostfedi. Vyvin tepla se nemusi brat v potaz. Ulozné
prostory takovychto odpad musi byt jiz ve znacné hloubce, az stovky metrt.

6. High level waste — Vysoce aktivni odpady

Tato skupina odpadl obsahuje znaéné mnozstvi jak dlouhodobych radionuklidd, tak i
kratkodobych radionuklidi o vysSich aktivitdich. Tyto odpady musi byt umistény do
vétsich hloubek oproti predchozi skupiné. Je nutné brat v potaz zna¢ny vyvin tepla.
Typicky rozsah koncentrace aktivity je 104-106 TBq/m3 Patii sem vyhotel¢ jaderné
palivo, odpad po pfepracovani, regulacni tyCe a ostatni vysoce aktivni odpad. M¢l by
byt uloZen v hlubinném tloZisti ve stabilni geologické formaci obvykle nékolik set

metrt nebo vice pod povrchem.
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1.2.3 Klasifikace radioaktivnich odpadi dle vyhlasky ¢. 307/2002 Sb.

1. Pfechodné RaO
Odpady, které po dlouhodobém skladovani (maximalné 5 let) vykazuji radioaktivitu

niZ8i, nez jsou uvoliovaci trovné.

2. Nizko a stiedn¢ aktivni RaO kratkodobé

Odpady, u nichZ polocas obsazenych radionuklidii je mensi nez 30 let (vCetné 137CS) au
nichZ je omezena hmotnostni aktivita dlouhodobych alfa zafi¢i (v jednotlivém
obalovém souboru maximaln¢ 4000 kBq/kg a stiedni hodnoté¢ 400 kBq/kg v celkovém

objemu odpadii vyprodukovanych za kalendaini rok).

3. Nizko a stiedné aktivni RaO dlouhodobé

Odpady, kter¢ nepatii do podskupiny kratkodobych radioaktivnich odpadi.

4. Vysokoaktivni RaO
Odpady, u kterych musi byt pii jejich skladovani a ukladani zohlednéno uvolnovani

tepla z rozpadu radionuklidd v nich obsazenych. (23)

1.2.4 Pavodci radiokativnich odpadu

Podle ptivodu délime radioaktivni odpady na tyto dvé hlavni skupiny: odpady
Z jaderného palivového cyklu a institucionalni odpady. (5) Ob¢ skupiny se vyrazné 1isi
charakterem a mnozstvim vyprodukovaného odpadu. Co se mnozstvi tyCe, zaujima
instituciondlni odpad ve vétSiné zemi s vlastnim jadernym programem jen asi jednu

desetinu z celkové produkce vSech radioaktivnich odpada. (1)

1.2.5 Nakladani s radioaktivnim odpadem
Odpovédnost za bezpeéné ukladani radioaktivnich odpadii v CR pievzal na
zaklad¢ atomového zakona (§ 26 zakona €. 18/1997 Sb.) stat. Pro souvisejici ¢innosti

zalozil organizaéni slozku - Sprava tlozist radioaktivnich odpadi (SURAO).

24



Zpusoby nakladani s radioaktivnimi odpady jsou jejich shromazd’ovani, tfidéni,
zpracovani, Uprava, skladovani a uklddani. Pfi nakladani s radioaktivnimi odpady se
kromé& radioaktivity vezmou v tvahu vSechny jejich nebezpecné vlastnosti, které by
mohly bezpecnost naklddani s nimi ovlivnit, zejména toxicita, hotlavost, vybusSnost,

samovolna Stépitelnost, vznik kritické hmoty nebo zbytkového tepla.

Shromazd’ovani a tridéni

Radioaktivni odpady nebo jejich smési s jinymi latkami jsou v misté jejich
vzniku sbirdny zejména podle pouzitych zplisobli zpracovani a Upravy, a pokud je to
technicky mozné a zdtvodnitelné, i tfidény. Radioaktivni odpady nebo jejich smési s
jinymi latkami jsou tfidény podle pouzitych zpiisobil zpracovani a upravy. Ttidéni se

provadi podle fyzikalnich a chemickych vlastnosti.

Zpracovani
Zpracovani radioaktivnich odpadi znamend, ze vyuzitelné latky se v co nejvétsi
mozné mife oddéluji a vraceji k opétnému pouziti tak, aby mnozstvi zbylych odpadii a

radioaktivnich odpadi bylo co nejmensi.

Uprava

Uprava radioaktivnich odpad@i zménou jejich fyzikalnich nebo chemickych
vlastnosti, poptipadé¢ jejich obalem musi byt provedena tak, aby byla zajisténa jejich
bezpeéna preprava, skladovani a ulozeni. Uprava radioaktivnich odpadii obvykle

zahrnuje zpeviovani radioaktivnich odpadi a jejich vpraveni do obalovych souborti.

Skladovani

Sklad radioaktivnich odpadi musi svym vybavenim odpovidat druhu
skladovaného radioaktivniho odpadu, zejména:

a) nadrze s kapalnymi radioaktivnimi odpady musi byt zajistény proti pieplnéni
a jejich zaplnéni musi byt kontrolovano; nddrze musi byt umistény v ochrannych
jimkach, které pojmou s dostateCnou zdlohou objem nadrze; ochranné jimky musi byt

vodotésné, opatfené signalizaci Uniku z nadrzi a vybavené zafizenim pro jejich
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odcerpani; vypary z nadrzi a jimek musi byt odvadény a zpracovavany jako radioaktivni
odpady,

b) obsah skladovacich a shromazd’ovacich nadrzi musi byt mozné vycerpat;
kazdy systém skladovacich nebo shromazd’ovacich nadrzi musi mit vzdy, jako havarijni
zéalohu, prazdnou nadrz o objemu odpovidajicimu nejveétsi nadrzi systému,

c) skladuji-li se kapalné radioaktivni odpady v nadobach, musi byt podlaha a
stény skladu nepropustné do takové vyse, aby bylo zabranéno pii uniku maximalniho
mnozstvi skladovanych kapalnych radioaktivnich odpadi jejich proniknuti do zivotniho
prostiedi; podlaha musi byt spadovana do bezodtokové nepropustné jimky,

d) sklad radioaktivnich odpadli musi byt chranén proti negativnim povétrnostnim
vlivim, zejména atmosférickym srazkam; stav a vybaveni skladu drzitel povoleni

pravidelné kontroluje.

Pti skladovani radioaktivnich odpadu se pozaduje, aby
a) upravené radioaktivni odpady byly skladovany tak, Ze nehrozi zmény
vlastnosti, které by mohly znemoznit jejich uloZeni,
b) drzitel povoleni stanovil nejvyssi skladované mnozstvi radioaktivnich odpadi,
¢) byly bezpecné skladovany v misté jejich vzniku nebo na pracovisti, nemohou-
li byt upraveny a odvezeny do dlouhodobého skladu nebo uloziste,
d) s radioaktivnimi odpady bylo mozné bezpecné manipulovat po celou dobu jejich

skladovani vcetné radioaktivnich odpadi v obalovych souborech.

Ukladani

Na ulozisté¢ radioaktivnich odpadl, kromé obecnych pozadavk pro jaderna
zatizeni a pracovisté IV. kategorie, jsou kladeny takové pozadavky, aby

a) ulozné prostory ulozisté byly chranény proti obousmérnému priisaku vod a do
uzavieni ulozist¢ byl vylouc¢en dlouhodoby kontakt ulozenych radioaktivnich odpadi s
vodou,

b) ulozisté bylo chranéno proti zaplavé a zatopeni vodami, zejména srazkovymi

nebo ddlnimi.
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Provoz ulozist¢ je ukoncen jeho uzavienim. Systém sledovani ulozist¢ a jeho
okoli musi, krom¢ poZzadavkl pro monitorovani, poskytovat dostatecny ptehled o
pfipadném vniknuti vody do 0lozisté pfi jeho zapliovani a Gniku radionuklidl z tloZisté
do okolniho prosttedi, pfitom tento systém nesmi snizovat tésnost a celistvost uloziste.

(23)

1.2.6 Jaderny ucet

Pro zajisténi ukladani vSech vzniklych ibudoucich radioaktivnich odpada —
pouzité palivo neni vyjimkou — provozovatel pravidelné¢ odvadi finan¢ni prostfedky na
tzv. jaderny Get, ktery je zfizen u Ceské narodni banky a je spravovan Ministerstvem
financi CR. Do n¢ho vklada provozovatel z kazdé MWh elektiiny vyrobené v jaderné
elektrarné 50 K¢.

Na jaderny ucet pfipivaji vSichni ptivodci radioaktivnich odpadi ve vysi podle
vyhlasky ¢. 416/2002 Sb. Obce, na jejichz katastru lezi ulozisté radioaktivnich odpadu,
obdrzi z uétu 1,5 mil. K¢ ro¢né.

Kazdy vlastnik povoleni pro provoz jaderného zatizeni — krom¢ odvadéni
piispévkil na jaderny ucet — vytvaii podle atomového zakona finan¢ni rezervu na
likvidaci tohoto zafizeni.

Na jaderném uctu se také shromazd'uji prostiedky K vybudovani hlubinného
ulozisté, které byly v tzv. referenénim projektu vyc¢isleny na 47 mld. K¢ v cenach z roku
1999. Z vétsi casti se tyto ndklady vztahuji pfedev§im k prizkumu vhodnych lokalit a
vyzkumu horninového prostfedi na vybrané lokalité. V roce 2009 bylo na Jaderném
uctu ulozeno cca 13 miliard korun a kazdy rok ptibyva ¢astka kolem 1,4 mld. korun.

(16)

1.2.7 Vyhotelé jaderné palivo

Vyhotelé palivo obsahuje zhruba 96% ptvodniho uranu, v némz se ovSem obsah
pivodniho §tépitelného **°U sniZil na mén& neZ 1%. Okolo 3% vyhofelého paliva
predstavuje odpad a zbyvajici 1% je plutonium (Pu), vzniklé jesté v dobé, kdy palivovy

¢lanek byl v reaktoru.
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Vyhotelé¢ jaderné palivo zaujima necelé 1 % zobjemu celosvétovych
radioaktivnich odpadt, pfedstavuje vSak vice nez 90 % celkové radioaktivity vSech

odpadi.

1.2.8 Skladovani vyhotelého jaderného paliva

V ptipad€ vyhotelého paliva a vysokoaktivnich odpadl se pozaduje dlouhodobé¢jsi
skladovani, nebot” pro dalsi zpracovani a kone¢né uloZeni je tfeba urcity ¢as k omezeni
produkce tepla a celkové aktivity v disledku ubytku nuklidi s kratkym polocasem
rozpadu. Pro skladovani vyhotelého paliva se pouzivaji tii koncepty (IAEA 1995):

- mokré skladovani v bazénech s vodou

- suché skladovani ve svislych tlustosténnych kontejnerech

- suché skladovani v sudech umisténych ve vodorovnych ¢i svislych chodbach

s posilenou betonovou klenbou

Vyhodou suchého skladovani je nizsi pravdépodobnost havarie, nebot’ nevyzaduje
systém aktivniho chlazeni. Rovnéz hrozba koroze konstrukénich prvki paliva je v tomto
pfipad¢ nizsi. Z téchto divodi a zdroven kvili niz§im nakladim se v posledni dobé
suché skladovani v kontejnerech preferuje. Na druhé strané hrozba mechanického
poskozeni paliva je v ptipad¢ suchého skladovani vyssi a kontejnery proto musi zlstat
uzavieny po nékolik desitek let. Dlouhodobé chovani lze jen obtizné ptedpoveédét.
Zavisi na typu paliva i kontejneru a zptsobu ukladani, ovS§em dosavadni zkuSenost je
prilis kratka pro piesné posouzeni.

Palivova vsazka v Jaderné elektrarn€ Dukovany piivodné ptredpokladala vyuziti
jaderného paliva v tiiletém cyklu. V roce 1997 se uskute¢nil ptechod na ¢tytlety cyklus.
Palivové c¢lanky pro tlakovodni reaktory jsou pokryty obalem ze slitiny zirkonia. Na
konci kazdého palivového cyklu, tj. obdobi uréené¢ho pro vyménu pouzitého paliva, se
palivové Clanky z aktivni zény vyjmou a pievezou se pod vodou do bazénu pouzitého

paliva; ten je umistén vedle reaktoru.
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Aktivni zéna reaktoru VVER 1000 JE Temelin obsahuje 163 palivovych kazet,

Z nichz se kazdé ¢ty roky vyméni 41-42. Kapacita bazénu pouzitého paliva je 680 mist
pro palivové kazety a 25 mist pro hermetickd pouzdra. V bazénu ziistavaji 5 az 10 let.
Za tu dobu klesne jejich radioaktivita a teplota asi na polovinu a je mozné s nimi dale
manipulovat.

Tento proces, nazyvan mokry zplsob skladovani, je dnes v jadernych
elektrarnach ve svété nejrozsifenéjsi. Pouzité palivo se skladuje ve vodnich bazénech
bud’ pfimo u reaktoru, nebo mimo néj. Voda zajistuje spolehlivy odvod tepla i ochranu
obsluhy elektrarny pfed zafenim. Snadnéd je i vizualni kontrola vyhotelého paliva.
Nevyhodou je potfeba stidlého chlazeni a ¢iSténi vody, pficemz vznikaji kapalné
radioaktivni odpady. Provozni naklady jsou vyssi nez u suché metody skladovani.

K transportu i skladovani pouzitého paliva se v ¢eskych jadernych elektrarnach
pouzivaji specialni dvoutcelové kontejnery. Tyto kontejnery, nazyvané také obalové

soubory, umoziiuji, aby v pfipad¢ potteby transportu paliva nebylo tieba pouzité palivo
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ze skladovacich kontejnerd pieklddat do transportnich kontejnerti. Pouzité palivo je
v dukovanském skladu ulozeno v 60 dvouucelovych (transportnich a skladovacich)
kontejnerech typu Castor 440/84 némeckého dodavatele GNS Nukem. Zivotnost téchto
kontejnertt je minimaln¢ 60 let. Kapacita jednoho kontejneru (10 tun pouzitého

jaderného paliva) odpovida pfiblizné ro¢ni produkci jednoho reaktoru.

Obr. 6: Castor (15)

Kontejner je ztvarné litiny, ko$ zbodrovaného hliniku, neutronové stinéni
zajistuje polyethylen. Vnitini prostor kontejneru je vyplnén heliem o niz§im tlaku, nez
je tlak atmosféricky. Tésnost je zajiStovana dvojnasobnég, tj. dvéma viky. Helium
Vv prostoru mezi viky ma oproti atmosféte pretlak 0,6 Mpa. Kazdé¢ viko ma jedno té€snéni
kovové a jedno elastomerové. Tieti viko je kryci a slouzi jako ochrana pred vnéjSimi
vlivy. Kontejner ma vnéjsi primér cca 2,6 m a vysku 4,2 m. Hmotnost prazdného
kontejneru je 93,7 t. Teplota povrchu kontejneru nepiekroc¢i 85 °C.

Pouzité palivo se do kontejneru vklada pod vodou v ¢asti bazénu pouZitého

paliva pifimo v reaktorovém sale. Nasledn¢ se voda odstrani, kontejner se vakuove
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vysu$i a naplni heliem. Poté je zkontrolovana jeho tésnost aje prevezen do skladu
pouzitého paliva. Tam se dokon¢i pfiprava kontejneru pro skladovani a umisti se na
ur¢enou skladovaci pozici, kde bude pfirozenym proudénim vzduchu ochlazovan.
Druhy dukovansky sklad pouzitého paliva mé kapacitu 133 kontejnertt typu CASTOR
440/84M.

Z divodu odlisné konstrukce reaktoru je v jaderné elektrarné¢ Temelin pouzit
jiny typ kontejneru némecké firmy GNS, a to CASTOR 1000/19. Principielné se jedna o
piibuzny typ obalového souboru pouzivaného v jaderné elektrarn¢ Dukovany. Hlavni
odliSnost kontejneru oproti jeho pfedchidci se nalézd v jeho nitru. Jednd se o novou
konstrukci kose, kterd jiz neni tvofena pouze prizmatickymi profily, nybrz obsahuje po
vySce prostiidané prvky z dvou riznych materialti. Nerezové plechy plni pozadavek na
mechanickou odolnost, zatimco ty hlinikové spolehlivé odvadi teplo ze stfedu do stén.
19 Sestihrannych trubek tvoficich kapsy pro palivové soubory je vyrobeno z nerezové
oceli s pfimési boru, ktery plni funkci absorbatoru neutronti. Ve sténach jsou po celé
jejich vySce vyvrtany svislé dutiny ve dvou soustiednych kruznicich vyplnéné

polyetylénem posilujicim stinéni neutrond.

1.2.9 Pfeprava

Pieprava cerstvého ¢&i pouzitého paliva probiha vzhledem k charakteru
pfepravovaného materidlu podle pfesné stanovenych a kontrolovanych pravidel. Zasady
ptepravy jaderného paliva v CR vymezuji pravni piedpisy, které vychazeji z doporudeni
Mezinarodni agentury pro atomovou energii, Mezindrodni komise pro radiacni ochranu
a z fady mezinarodnich dohod, u nas i z atomového zakona.

Cilem souboru doporuc¢eni Mezinarodni agentury pro atomovou energii (IAEA
1995) je omezeni rizika na ,,piijatelnou’ uroven. Bezpecnostni princip pfitom spociva
piredev§im v ochran¢ radioaktivniho materidlu dostatecnym obalem. Pozadavky na
kvalitu obalu ptitom zalezi na druhu a mnozstvi radioaktivniho materialu. Kontejnery
pro pfepravu vysokoaktivniho materidlu by se nemély porusit ani pii vazné havarii.
Mimo jiné jsou dimenzovany na pad z vysky 9 metrt na betonovou plochu, pad z vysky

jednoho metru na ocelovou piekazku, vystaveni ohni pii teploté 800 °C po dobu 30
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minut a ponofeni do hloubky 15 m na 8 hodin. Uvedené pozadavky na zminéné obaly
byvaji ovSem Ccasto kritizovany. Pokud jim totiz konstrukce obalu vyhovuje, znamena
to, ze vydrzi fadu havarijnich stavli, ovSem pfi jinych situacich, které nelze vyloucit,
neni integrita obalu garantovana. Napftiklad néraz rychlosti 80 km/h na kamenity povrch
nebo pozar v tunelu trvajici 30 minut patii k situacim, pii kterych dojde k vétsi zatézi
nez v piipadé¢ uvedenych pozadovanych hodnot. V takovych ptipadech miize dojit

k tiniku radionuklidii a naslednému ozareni osob. (5)

1.2.10 Pfepracovani pouzitého paliva

Pouzité¢ jaderné palivo lze po prepracovani energeticky vyuzit opakované.
Princip pfepracovani vyuziva faktu, Ze i1kdyz pouzité jaderné palivo z jadernych
reaktorti predstavuje mén€ nez 1 % objemu vSech radioaktivnich odpadli na svéte,
z hlediska aktivity reprezentuje pies 90 % veSkeré radioaktivity. Obsahuje nejen rizné
cenné prvky, které vznikly pii §t€peni a radioaktivnich pfeménéch z ptivodniho paliva,
ale stale i1mnoho energie. Napiiklad palivo vyjmuté =z lehkovodnich reaktorti
pracujicich v Dukovanech a Temelin€ obsahuje stale jesté asi 95 % nespotifebovaného
uranu, z toho 1 % $t&pitelného **°U a 1 % stdpitelného izotopu plutonia ***Pu. Hlavni
podil radioaktivity nesou produkty cesium '*’Cs a stroncium “Sr, oba s polodasem
rozpadu okolo 30 let.

Cely proces piepracovani je velice technicky, fyzikalné, chemicky, bezpenostné
a vV neposledni fad€ 1 financné narocny, proto jsou piepracovaci zdvody vybudovany a
funguji pouze v téch zemich, kde je jaderny program silné rozvinuty napi. Francie,
Anglie, Rusko, Japonsko. Kapacita veskerych piepracovacich zavodi je jen asi Y4
celosvétové vyprodukovaného vyhotelého jaderného paliva. Déle také piepracovani
nefesi likvidaci a zneSkodnéni odpadi, stale je nutnost vybudovat hlubinné uloziste. I
pies vSechny komplikace a ptekazky prepracovani piinasi jedno velké pozitivum a tim
je zmenSeni objemu kone¢ného odpadu. Pokud by se tedy vSechno vyhoielé jaderné
palivo pfepracovavalo, klesl by markantné celkovy objem nutny pro hlubinné ulozeni a

tim 1 ndklady na stavbu hlubinného ulozisté.
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Princip pifepracovani pouzit¢ho paliva je zndm od 40. let minulého stoleti.
Palivové kazety se rozdéli na kratsi kusy — vSe pomoci délkové fizenych manipuldtorti
a robott. Kusy palivovych kazet se rozpusti v kyseliné dusi¢né a z roztoku se chemicky
odd€luji jednotlivé slozky. Uran a plutonium se uskladni nebo pouziji pro vyrobu
nového paliva. Zbytky kovového pokryti palivovych c¢lankt se zpracuji jako
sttedndaktivni odpad. Stépné produkty se oddéluji a vitrifikuji (zatavi do skla). Z jedné
tuny vyhotelého paliva tak vznikne pouze 115 litrGi vysokoaktivniho jaderného odpadu
pievedeného do formy skla.

Ptepracovani si dnes mohou dovolit jen ekonomicky velmi silné zemé. Takto
ziskané palivo je vzdy drazsi, nez pfirodni uran. Vzhledem k ekonomické narocnosti
neni technologie pfepracovani pouzit¢ho paliva zatim pfili§ rozSifena — celkové se

pfepracovava zhruba 10 % celosvétové produkce pouZzitého jaderného paliva.

1.3 Environmentalni dopady vyuZzivani jaderné energie

Kromé latentniho, i kdyz v soucasnosti minimalné pravdépodobného ohrozeni
zivotniho prostfedi nuklearni valkou, jsou urcita rizika spjata 1 s mirovym vyuZivanim
nuklearni energie v jadernych elektrarnach. Tato rizika jsou spojena jak s bezpecnosti
jejich provozu, tak s ukladanim radioaktivnich odpadi. Piikladem odvracené katastrofy
je havarie na americké jaderné elektrarné Three Miles Island (1979), pii které doslo
K uvolnéni radioaktivnich plynl, a proto byla provedena evakuace obyvatelstva
Vv sousedstvi elektrarny. Katastrofé¢ se ovSem nepodafilo zabranit v byvalém SSSR
v jaderné elektrarné Cernobyl (1986), kde doslo k obrovskym ekonomickym $kodam a
dosud neuzavienym ztratam na lidském potencidlu; z environmentalniho hlediska pak
pfedevsim k rozsdhlému radioaktivnimu zamoteni vod a piidy. Tato katastrofa vyvolala
celosvétovou nediivéru v jadernou energetiku a prudky nartst nakladi na zabezpeceni
bezpecného provozu jadernych elektraren.

Zadny stat nema zatim uspokojivé vyfeSen problém bezpeéného ukladani
tekutych a pevnych radioaktivnich odpadid. Béhem Zivotnosti stavajicich jadernych
elektraren vznikne podle provedenych odhadl nékolik stovek tisic tun vysoce

radioaktivniho vyhotelého jaderného paliva. Navic pfi vyrob¢ jaderné energie vznikaji
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miliony kubickych metr nizko radioaktivnich odpadi a uranové doly a Upravny
produkuji dalsi odpady. Typickym rysem radioaktivnich odpadi je jejich dlouhodoba
nebezpecnost, dand poloCasem radioaktivniho rozpadu.

S radioaktivnimi odpady se naklada v Ceské republice podle tzv. atomového
zédkona — zakona ¢. 18/1997 Sb. ve znéni pozdéjSich piedpisi. Dozorem nad kazdym

radioaktivnim odpadem je povéien Statni Gfad pro jadernou bezpecnost.

1.3.1 Vliv provozu jadernych elektraren za Zivotni prostredi

Samotny provoz jaderné elektrarny lze povazovat za ,cCisty,” nebot piimé
dopady na zZivotni prostiedi jsou velmi malé. Pfi provozu reaktoru sice vznikaji silné
aktivni produkty Stépeni, ty jsou vSak uzavieny vnéjSim obalem paliva. Jaderna
elektrarna zvySuje ozafeni obyvatel pouze zlomkem procenta (0,001 mSv) vzhledem
k celkovému ozafeni zptsobeného ostatnimi zdroji. Odpady jadernych elektraren
ziskavaji svou radioaktivitu hlavné kvuli chladici vodé. Podstatnou cast unikajicich
radionuklidi zachycuji Cistici procesy v elektrarndch (soustav filtri a iontoménict).
Izotopy vzacnych plynd, které se uvoliiuji z chladici vody do vzduchu, jsou jimany do
vymiraci nadrze, kde se rozpadaji izotopy s kratkym polo¢asem rozpadu. (2)

Statni ufad pro jadernou bezpecnost stanovuje tzv. autorizované limity, které
ur¢uji maximalni mnozstvi radioaktivnich nuklidi obsazenych ve vypustich jadernych

elektraren. Jsou to efektivni davky pro ¢lovéka z kritické skupiny obyvatel. (18)

Tab. 4: Autorizované limity pro vypusti jadernych elektraren

Roc¢ni limit vypusti do Roc¢ni limit vypusti do
ovzdusi vodotece
JE Temelin 40 uSv 3 uSv
JE Dukovany 40 uSv 6 uSv

Zdroj: SUJB — Radiaéni monitorovani na jadernych elektrarnach (13)
Jaderna elektrarna Temelin vyuzila v roce 2009 tento limit v pfipad¢ vypusti do
ovzdusi na 0,03 %, v piipadé¢ vypusti do vodoteCe na 22,8 %. Jaderna elektrarna

Dukovany (3) ¢erpala autorizovany limit vypusti do ovzdusi na 0,04 %, kapalné vypusti
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pak na 25,6 %. U obou elektraren mély v piipadé vypusti do ovzdusi nejvétsi podil na

celkové efektivni davee (13) radionuklidy **C, v piipadé kapalnych vypusti pak *H.

1.3.2 Radionuklidy v Zivotnim prostiedi

Radionuklidy se v zivotnim prostiedi projevuji svou aktivitou. Monitorovany
jsou slozky v ovzdusi, v povrchové a pitné vodé, v ficnich sedimentech, vodarenskych
kalech a v potravnich fetézcich. (17)

V potravnich fetézcich jsou zkoumany houby, lesni plody, ovoce, zelenina, med,
brambory, vzorky zvéfiny, ryb, masa a mléka. Aktivita je aditivni veli€ina, proto je pfi
porovnavani riznych objektti nutné vztahovat tuto veli¢inu na jednotkové mnozstvi.
Vliv dané potraviny na ¢lovéka tak nezavisi pouze na jeji objemové nebo hmotnostni
aktivité, ale pfedevs§im na jejim celkovém zastoupeni v potrave. (7)

Hromadéni radionuklidi v organismech je zavislé na metabolismu,
fyziologickych pochodech a na stavbé téla. Z hlediska morfologie akumuluji vétsi
mnozstvi radionukliddi z vody, pidy a ze vzduchu ty organismy, které maji velky
povrch téla vzhledem k jejich hmotnosti. (5)

Do lidského téla se radionuklidy dostdvaji potravou, inhalaci 1 resorpci —
povrchem ktize a sliznic. Vdechovanim prostupuji radionuklidy ve formé plynt a
aerosolti do hornich cest dychacich (aerosolové ¢astice vétsi nez 10 um) a do plic (1-5
pm), ve kterych ziistavaji dlouhou dobu. Snadno rozpustné latky mohou prostoupit pies
plicni alveoly do krve. Aerosoly, které mohou v plicich zGstat n¢kolik let, se dostavaji
také do traviciho traktu. I kdyz povrchem kiize a sliznic pronikaji radionuklidy pouze
minimalng, pfi poruseni povrchu kiize jsou velmi rychle vstfebany do krve (pouze
rozpustné slou¢eniny). (2)

Potravou pfijimdme radionuklidy, které se nahromadily v rostlinnych a
Zivo&isnych tkanich. Rostliny ziskavaji radioaktivitu z atmosféry — **C a °H, a z pidni
vody — ostatni radionuklidy. Pfijem zaleZi na kofenovém systému rostliny, na pudnich

vlastnostech a na vlastnostech radionuklidu.
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Obr. 7: Streni radionuklidii v Zivotnim prostiedi (2)
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Lidsky organismus obsahuje téméf neménné koncentrace ptirodnich
radionuklida, nebot’ vznikla rovnovaha mezi jejich pifijimanim a vyluCovanim. Vnitini
ozafeni je dano pfijatou davkou zafeni a aktivitou v dané tkani. Uhrn biologickych,
chemickych a fyzikdlnich vlastnosti daného radionuklidu lze vyjadfit pomoci
radiotoxicity. Kombinaci rizika vnéjSiho ozafeni a radiotoxicity se vyjadiuje celkové
riziko. (37) Existuje pét téid celkového rizika ozafeni, (7) pfi¢emzZ nejvice nebezpecné

jsou nuklidy zatazené v 1. tid¢.

Tab. 5: Rozdéleni radionuklidii dle radiotoxicity a potencidlniho nebezpeci vnéjsiho ozdreni

Trida | Radionuklidy

1 241Am, 239PU, 226Ra, 210Pb' 137CS, 134CS, GOCO
2 210P0, 131|’ 106RU, QOSr’ 59Fe
3 144Ce’ 125|1 144Ce

4 99TC 90Y SQSr 32P 14C

5 PTbm %Ca. °H

Zdroj: MATEJKA, K. Vyhotelé jaderné palivo (7)
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1.4. Bezpecnost ukladani radioaktivnich odpadi

Zasadnim pozadavkem ve vztahu k Zivotnimu prostfedi a ochrané zdravi
obyvatelstva je bezpeCnost ulozisté. Je zajiSténa vlastnim feSenim konstrukce
a provozovanim ulozisté¢ podle stanovenych reziml a podminek. Bezpecnost tlozisteé je
provéiovana soustavou kontrolnich mechanizmd.

Kazdy projekt skladovani a ukladani radioaktivnich odpadii obsahuje fadu
bezpecnostnich analyz. Matematickym modelovanim wloZisté a jeho chovani za vSech,
ato ivysoce nepravdépodobnych situaci, se zkouma moznost tniku radionuklidd do
okoli. Vystupem je stanoveni bezpecnostnich podminek, které musi forma odpadu
I samo ulozisté spliiovat. Dnesni bezpe€nost tlozisté garantuje priabézné monitorovani,
stejné jako dusledna kontrola dodrzovani limitl, podminek provozu i parametrti odpadt

Kk ulozeni Spravou ulozist’ radioaktivnich odpadu. (38)

1.4.1 Izolace odpadii

Izolace odpadi, jako zaklad ochrany Zivotniho prostiedi, je zabezpecena pomoci
aplikace multibariérovych systému ulozisté radioaktivnich odpadi, kde se uplatiuji jak
pfirodni, tak inzenyrské (umeéle vytvotfené) bariéry proti unikiim ulozenych odpadi
a Sifeni kontaminace radionuklidy. InZenyrské bariéry jsou tvofeny vlastni konstrukci
ulozisté, zptisobem ukladani odpada do ulozisté a dale napt. obalem nebo matrici, do
nichz jsou odpady vloZeny a ukladadny. Prvni bariérou je znehybnéni radionuklid
vV odolné a nerozpustné chemické formé. Tou muize byt u vysokoaktivnich odpada
borosilikatové sklo nebo keramické materidly, u sttednéaktivnich opada hlavné cement
nebo bitumen (asfaltova Zivice). VyzkouSeny jsou i metody tzv. synroc (synthetical
rocks), coz je zabudovani odpadii do umélé, chemicky vytvofené, velmi trvanlivé
horniny. Druhou bariérou je obal, do kter¢ho se jaderny odpad umisti.
U vysokoaktivnich odpadu to je silnosténny ocelovy kontejner nebo médéna nadoba,
uvazuje se 1 0 nadobach z titanu. Od okoli by takovy kontejner m¢l sviij obsah izolovat
po dobu minimalné tisic let. U nizkoaktivnich a stfednéaktivnich odpadii se pouzivaji
plechové sudy, popf. betonové kontejnery. Ty by mély zajistit stinéni pfed zarenim po

dobu 300 az 600 let. (39)

37



Obr. 8: Zakladani sudu do jimky v Dukovanech (67)

Dalsi bariéru mohou tvofit betonové pakety nebo piebaly, do nichZ se ukladaji
plechové sudy nebo betonové kontejnery. Jako technicka bariéra slouzi i stavebni
konstrukce na povrchu, pod urovni terénu nebo v geologickych formacich (specidlni
betony, nepropustné natéry, asfaltové nebo jilové izolace a drenaZni systémy).

Pfirodni bariérou pfi ukladani radioaktivniho odpadu jsou geologické vlastnosti
prostiedi, ve kterém je ulozisté radioaktivniho odpadu situovano. Pii vybéru lokality
jsou pfitom velmi pfisné posuzovana zakonem stanovend kritéria pro umisténi téchto
zafizeni. Ulozisté jaderného odpadu nemize byt umisténo napf. v zitopové nebo
krasové oblasti, v oblastech, kde by jeho pfitomnost mohla mit znehodnocujici vliv na
z4soby podzemnich ¢i mineralnich vod apod. Pfiznivymi charakteristikami pro umisténi
jsou nepropustnost podlozi, dostatecna vzdalenost od vodnich tokii nebo ploch

a dostate¢na vzdalenost od mist trvalého osidleni. VéEtSinou se vybird hornina, ktera se

prokazateln€ nezménila za poslednich nékolik milionti let. Hodnoti se pfedevsim jeji
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pevnost, nerozpustnost a tepelna stabilita. Za vhodné geologické formace se povazuji
solna loziska, jilové sedimenty, tufy, granity (zuly) a rulové horniny.

Zivotnost inzenyrskych bariér se odhaduje na 300 let, Zivotnost hmoty, ve které
jsou radionuklidy znehybnény, je az 1 milion let. Stabilita geologickych formaci, do

nichz jsou ulozi$té umistovana, je nejméné 70 miliont let. (39)

1.4.2 Sledovani radia¢ni situace

Me¢éfeni radiacni situace v jadernych elektrarndch a v jejich okoli neni ni¢im
mimotfadnym. Vyjimkou nejsou ani ¢eské jaderné elektrarny. Jako piiklad mtze slouzit
Jaderna elektrarna Temelin, kterd ma pii provozu obou reaktori ve své fidici
dokumentaci stanoveny pro davky na jedince z obyvatelstva autorizované limity:

. pro plynné vypusti 40 u Sv/rok
. pro kapalné vypusti 3 u Sv/rok

Tyto limity zarucuji pro obyvatelstvo v okoli elektrarny mnohem niz$i Groven
efektivni davky v disledku vypusti, nez pfipousti legislativa CR. Skute¢né hodnoty
efektivnich davek v dasledku plynnych vypusti jsou piitom podstatné nizsi a zdaleka
nedosahuji ani hodnot ,,hodnych pozornosti,” které jsou podle doporuc¢eni Mezinarodni
komise pro atomovou energii a Mezinarodni komise pro radiologickou ochranu na
urovni 10 uSv za rok. To znamena, ze pod touto hodnotou se jiz dalsi opatieni s cilem
snizeni efektivnich davek neprovadéji. Hodnota 40 uSv pfitom piedstavuje pouze cca
1/60 efektivni davky, kterou je ozafen kazdy jedinec z obyvatelstva za 1 rok plisobenim
ptirodni radioaktivity.

Miru radioaktivity v Zivotnim prostfedi vyjadiuje veli¢ina davkovy ptikon.
Primérné hodnoty davkovych piikond na uzemi Ceské republiky se pohybuji okolo
100 nGy/h, 1ze vSak nalézt oblasti s hodnotami nékolikanasobné vyssimi (ale i niz§imi).
Davkovy ptikon se v aredlu Jaderné elektrarny Temelin méfi nepietrzit¢ pomoci 24
¢idel teledozimetrického systému (TDS), ktera jsou schopna zaznamenat hodnoty
v rozmezi od 10 nGy/h az do 10 Gy/h. Cidla TDS jsou v arealu elektrarny rozmisténa
takovym zplsobem, aby byla zajisténa detekce sebemensiho tUniku radioaktivity

z elektrarny; znamena to, Ze jim neunikne z4dnd zména hodnot davkového piikonu
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Vv kterémkoliv sméru a systém je schopen identifikovat nejen potencialni velikost, ale
I smér pripadného uniku radioaktivity z jaderné elektrarny.

Od zafi roku 2002 je v provozu systém stanicek radiacni kontroly okoli (SRKO),
jehoz sondy automaticky méfi davkovy piikon v prostiedi ve vybranych lokalitach
v okoli elektrarny. Od roku 1991 zabezpecuje Jadernd elektrarna Temelin v tzv. z6né
havarijniho planovani méteni davkovych ptikoni dvéma dalSimi nezdvislymi zpisoby.
Me¢fteni se provadeji 35 termoluminiscenénimi dozimetry (TLD) a zafizenim RSS 131
pro terénni méteni prikonu ekvivalentni davky.

Ptisnd opatteni plati 1 pro sledovani nezdvadnosti odpadnich vod z Jaderné
elektrarny Temelin. Nékteré zakladni vlastnosti a parametry odpadnich vod jsou
sledovany kontinualné, u ostatnich kvalitativnich parametrti odpadnich vod je jednou za
14 dnl sledovana jejich koncentrace v miligramech na litr, jejich okamzité mnozZstvi
v gramech za sekundu a celkové vypusténé mnozstvi za rok v tundch. Pro stanoveni
koncentraci znecistujicich latek je odebirdn 24 hodinovy smésny proporcionalné
slévany vzorek s intervalem odbéru maximalné¢ 1 hodina. To znamena, Ze specialnim
automatickym odbérovym zafizenim je po 24 hodin kazdou hodinu odebirdna cast

vzorku, ktera je pak podrobena analyze v certifikované laboratofi elektrarny.

1.5 Radioaktivni odpady v EU

Jednou z velmi sledovanych oblasti je v ramci Evropské unie jaderna energetika,
nakladani s jadernym odpadem a bezpe€nost jadernych elektraren. Evropska komise
piijala nové doporuceni, jehoz ucelem je posilit rozsah a kvalitu informaci
poskytovanych ¢lenskymi staity EU o radioaktivnich odpadech. Doporuc¢eni definuje
rozsah i obsah informaci o vypousténi radioaktivnich latek do Zivotniho prostiedi. (40)
Radioaktivni zdroje se pouzivaji — vedle energetiky — v celé fad¢ aplikaci v pramyslu,
medicin€ a vyzkumu. Nove¢ pfijata legislativa ma proto dva stupné. Na urovni prevence
je to zajisténi detekcniho systému, ktery bude vyhledavat ,,zapomenuté zdroje* (vetné
organizovani kampani na odhaleni takovych zdroji coby pozustatkd z minulosti); na
urovni napravné je to zajisténi jasnych odpovédnosti, stanoveni zasahovych postupl

a opatteni pottebnych financ¢nich prostredkd.
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Podle nové legislativy maji zem¢ Unie najit rychlé feSeni pro skladovani
pouzitého paliva a pocitat s ndklady na odstavené provozy. Komise nestanovi zadna
data ani povinné fondy. Staty jsou vSak povinny zasilat zpravy o svych jadernych
zafizenich a stavu skladd. Jadernou bezpecnost maji i nadale v rukou organy kazdé

Clenské zemé. (41)

1.5.1 Hlubinné ukladani v EU

V soucasné dobé existuje v zemich sjaderné energetickymi programy fada
projekt pro kone¢né ukladani vysokoaktivnich odpada a pouzitého jaderného paliva.
téchto materiall je jejich umistovani v hlubinnych geologickych formacich. Rozdilné
nazory existuji na to, zda ma byt pouzité palivo pfed ulozenim piepracovano ¢i na
hodnoceni vhodnych geologickych podminek. Vzhledem k malému objemu
vysokoaktivnich jadernych odpadii vSak zatim sta¢i budovat mezisklady.

V soucasnosti v Evropské unii a ani ve svété neni v provozu zadné hlubinné
uloziste, které by mohlo po takto dlouhou dobu slouzit. Nejdéle se v této oblasti dostali
Svédové a Finové. Ve §védském Forsmarku se tamni operator vyhotelého paliva SKB
chystd vroce 2011 pozadat o stavebni povoleni a ve finském Olkiluto uz probiha
hloubeni podzemni laboratote. (42) Zahajeni provozu ulozisté se planuje kolem roku
2020. Vyhotelé palivo je tak prozatim vSude ukladano v meziskladech. Evropské staty
vedou Vv soucasné dobé debatu o vytvofeni spole¢ného hlubinného tulozisté, kde by
jedna lokalita pokryla potfebu mnoha zemi, které bud’ disponuji pouze malym objemem
odpadu a pro néz by byla vystavba vlastniho ulozist€ vysoce ndkladna nebo které
nemaji pro tuto vystavbu vhodné geologické podminky.

Ptiprava hlubinného ulozisté¢ jaderného odpadu a realizace vyzkumnych praci
Vv podzemnich laboratofich se kond vramci mezinarodni spoluprace. Podzemni
laboratote - a pfedevSim experimenty slouzici k demonstraci bezpecnosti navrhovaného
ulozného systému - se povazuji za dilezity krok v pfistupu k vystavbé tloziste¢ a

V povolovacim fizeni.
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1.5.2 Priklady ukladani v Unii

V soucasnosti jsou v zemich EU bezpecné€ uloZeny 2 miliony tun nizkoaktivnich
a sttedné aktivnich odpadu. (8) Nejvétsim zdrojem téchto odpadi je likvidace jadernych
elektraren po skonceni provozu. Nartst odstavovanych reaktoru lze v souvislosti
s dozivanim jadernych zdroja po 40 letech provozu ocekavat v ptistich deseti letech.

Staty EU spolupracuji iV oblasti pfipravy trvalého ukladani. Mezinarodni
spoluprace pfi ptipravé hlubinného ukladani vysokoaktivnich jadernych odpadii probiha
zejména v oblasti vyzkumnych praci v podzemnich laboratofich. Tyto laboratofe —
a predevsim experimenty slouZzici k demonstraci bezpecnosti navrhovaného ulozného
systému —se povazuji za dulezity krok v pfistupu k vystavbé tulozisté¢ a v pribéhu
povolovaciho Fizeni. Sirokd mezinarodni spoluprace v dané oblasti miize sehrét kladnou
ulohu pfi dosazeni Sirokého konsenzu o vyhodnosti a bezpecnosti hlubinného ukladani
odpadl a miize ptispét k optimalnimu vyuziti technickych a finan¢nich zdroji. Ocekava
se, ze prisp&je ik lepsimu pochopeni celkové koncepce vyvoje tloznych systémi

a zpusobtl zapojeni podzemnich laboratofi do tohoto systému.

1.5.3 Ukladani ve vybranych statech EU
1.5.3.1 Belgie

V Belgii je naklddani s radioaktivnimi odpady povéfena organizace
ONDRAD/NIRAS, zal. 1980 (Belgian Agency for Management of Radioactive Waste
and Enriched Fissile Materials). (43) Belgie se zaméfila na pifepracovani pouZitého
paliva ve francouzském piepracovatelském zavodé Cogema v La Hague. Projektuje také
ulozisté v hloubce cca 250 m.

Belgické ulozist¢ ma byt zprovoznéno okolo roku 2040, ma ptedpoklad

Ctyficetiletého provozu.

1.5.3.2 Finsko
Ukladani radioaktivnich odpadii ve Finsku je podle zdkona nutno zajistit na
uzemi statu. Tento ukol zabezpeluje organizace Posiva Oy (zal. 1995). (44) Finska

koncepce zneskodnovani pouzitého jaderného paliva je zaloZzena na jeho pfimém
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umisténi do geologického ulozisté¢ jaderného odpadu v hloubce pfiblizn¢ 500 metra.
Finsky jaderny program je svym rozsahem a zvaZovanou hostitelskou horninou blizky
ceskému, ale 1isi se Casovym planem jeho realizace: uloZisté je jiz ve vystavbé (od r.

2003) a mélo by vstoupit do provozni faze o cca 10 let pozdéji.

1.5.3.3 Francie

Zneskodnovani radioaktivnich odpadt ve Francii bylo svéfeno statni organizaci
ANDRA, (45) ktera jiz provozuje ulozi§té pro nizko a stfedné aktivni kratkodobé
odpady, schopné pojmout jak reaktorové, tak institucionalni odpady. V oblasti
nakladani s vyhofelym palivem je francouzskd koncepce zalozena na piepracovani
veskerého pouzitého paliva z provozovanych jadernych elektraren a na prozatimnim
skladovani nitrifikovanych vysoce aktivnich odpadi pied vybudovanim hlubinného
ulozisté. Do dneska bylo vyprodukovéano vice nez 2000 kontejnera s nitrifikovanymi

odpady, které se nyni skladuji v lokalit¢ La Hague.

1.5.3.4 Mad’arsko

Za nakladani s VJP a RaO je zodpovédna statni organizace PURAM (Public
Limited Company for Radioactive Waste Management), (46) ktera vznikla r. 2008. Od
pocatku existence (jediné madarské) jaderné elektrarny v Paks se pouzité palivo
vracelo do byvalého SSSR bez povinnosti odebrat zp&t vysoce aktivni odpad. Tato
dohoda vsak v roce 1992 skoncila. Proto bylo rozhodnuto o zfizeni do¢asného suchého
skladu na lokalit¢ elektrarny; provoz byl zahdjen v zaii 1997. V soucasné dobé je
pfipravovana koncepce piipravy hlubinného ulozisté. Prizkum lokalit byl zahéjen
v roce 2003, od roku 2012 by mél na vybrané lokalité¢ zahdjit experimentalni provoz.
Mezi roky 2033 a 2046 bude vybudovano uloziste, které zacne od roku 2047 piijimat
VIJP a dlouhodobé odpady. Jeho provoz bude ukoncen v roce 2105.

1.5.3.5 Rakousko

V Rakousku plati od roku 1999 zakaz vyroby elektiiny z jadra. Tento zdkaz

spolu se zakazem vyroby a pouzivani jadernych zbrani byl zakotven v tstavé. Do té
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doby byl zakaz upraven pouze zakonem. Jedind atomova elektrarna v Rakousku, ktera
se nachazela ve Zwentedorfu (Dolni Rakousko), byla na zéklad¢ vysledkt referenda
uzaviena v roce 1978.

OvsSem 1 v Rakouskuv znika kazdoro¢né 115 t radioaktivniho odpadu. Jedna se
o nizkoaktivni a stfedn¢ aktivni odpad, vétSinou s polocasem rozpadu do stovek let. Tti
rakouské experimentalni reaktory vSak vyprodukovaly i vyhotelé jaderné palivo, i kdyz
jeho radioaktivita je oproti pouzitému palivu z energetickych reaktori mnohem nizsi.
Odpad se uklada do 200litrovych sudii do dvou hal skladu v dolnorakouském
Seibersdorfu, jejichz prostory vystaci do roku 2030. Péci o rakousky atomovy odpad ma

na starosti Nuclear Engineering Seibersdorf. (47)

1.5.3.6 Némecko

Zodpovédnym urfadem na poli manipulace s odpadem je Spolkovy uiad pro
radia¢ni ochranu (Das Bundesamt fiir Strahlenschutz). (48) Némecko patii k zemim,
které maji nejvétsi zkuSenosti s budovanim i provozem hlubinnych ulozist umisténych
prevazné v solnych formacich. Jiz v roce 1967 byly zahajeny experimentalni vyzkumy
vV podzemni laboratoii Asse. Byl vybran solny diil v severonémeckém Gorlebenu pro
docasné¢ povrchové ulozisté vysokoradioaktivniho jaderného odpadu. V roce 2000
némecka vladda vyhlasila desetileté moratorium na priizkum v této oblasti. Mélo se tak
zjistit, zda neexistuji 1 jiné lokality pro trvalé ulozeni (hlubinné ulozist¢) jaderného
odpadu. Vr. 2010 Némecko gorlebensky plan obnovilo. V r. 2010 byly v Gorlebenu
zahajeny bezpecnostni studie, které potrvaji sedm let. Bude tfeba zjistit, zda byvaly
solny dal dokaze pojmout radioaktivni odpad ze 17 jadernych reaktori v Némecku.
Podle spolkové vlady je v SRN Vv soucasnosti asi 12 500 tun vysokoradioaktivniho
jaderného odpadu, ktery je tieba uskladnit. Zem¢é ma Ctvrty nejvyssi pocet jadernych
reaktorit v Evropé po Francii, Rusku a Velké Britanii, a energie ze Stépeni jadra kryje
zhruba ¢tvrtinu némecké spotieby elektiiny.

Némecko planuje odklon od jaderné energetiky. Némecka vladni koalice
rozhodla, Ze rok 2022 bude definitivnim koncem jaderné energetiky v zemi. Osm

nejstarsich, nedavno zastavenych reaktorti uz provoz neobnovi vibec, do jedenacti let
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pak provoz ukonéi vSech 17 jadernych elektraren. Kabinet némecké kancléfky Angely
Merkelové tak reaguje mj. na protesty proti jadru, jeZ se v Némecku zvedly po

japonském zemétieseni a nehodé ve Fukusimé. (11)

1.5.3.7 Nizozemsko

Organizace COVRA, (49) ktera je v Nizozemsku povéfena zachazenim
s radioaktivnimi odpady, obdrzela r. 1999 od statu povoleni k vystavbé skladu, provoz
byl zahajen v roce 2003. V souladu s principem udrzitelného rozvoje vydala vlada
nafizeni, ze jakykoliv ulozeny odpad musi byt vyjmutelny po stanovenou dobu, aby jej
bylo mozno monitorovat a recyklovat, pokud by doslo kvyvoji vhodné nové
technologie. Soucasna koncepce piedpoklada vystavbu ulozisté v hloubce cca 800

metrl, s béznymi piistupovymi Sachtami.

1.5.3.8 Slovensko

Za manipulaci s jadernym odpadem na Slovensku jsou zodpovédné spole¢nosti
JAVYS, a. s. (50) and VUIJE, a. s. (51). Slovensky program piipravy hlubinného
ulozisté byl zahajen spolecné s ceskym programem v roce 1993. Vybér lokalit dospél do
stadia volby dvou horninovych prostiedi, sedimentarnich jilovcti a prachovych jiloved,
a granitoid®; celkem bylo zvazovano 5 lokalit. Vystavba ulozist€¢ ma byt zahajena v
roce 2028 a Ulozisté uvedeno do provozu v roce 2037. Mé byt funkéni témét do konce

tohoto stoleti.

1.5.3.9 Spanélsko

Organizace odpovédna za znekodiiovani radioaktivnich odpadii ve Spanélsku,
ENRESA, (52) vypracovala projekt referenéniho hlubinného tlozisté pro tii typy
hostitelskych hornin, tj. solné¢ formace, jil a zulu. Program hlubinného ukladani byl
zahajen v roce 1986 s cilem nalézt koneCnou lokalitu okolo roku 2000. Opozice
vefejnosti vici predpokladanému zaméru prace rapidné zpomalila; v r. 2010 vyhlasila
ENRESA novou koncepci ukladani aktivnich odpadi na principu dobrovolné nabidky

obcl.
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1.5.3.10 Svédsko

Zneskodnovani radioaktivnich odpadii ve Svédsku je povéfena Swedish Nuclear
Fuel and Waste Management Co, (53) firma zfizena provozovateli jadernych elektraren,
ale vazana ve svych Cinnostech narodni legislativou. Ve Svédské koncepci nakladani s
vyhotelym jadernym palivem se neuvazuje s jeho pfepracovanim, hleda se proto vhodna
geologicka struktura pro jeho ulozeni. VSechno pouzité palivo se soustieduje v
podzemnim skladu bazénového typu CLAB, nalézajiciho se v blizkosti jaderné
elektrarny Oskarshamm. Bezpecnost planovaného 1lozisté je zalozena na dlouhodobé
funkénosti ulozného kanystru, ktery se umisti do hloubky cca 500 m a obklopi
bentonitovym zasypem. V roce 2010 Svédsko vybralo lokalitu Osthammar, kde za¢ina

vystavba trvalého hlubinného tloziste.

1.5.3.11 Velka Britanie

Nakladanim s adioaktivnimi odpady je povétena The Nuclear Decommissioning
Authority (NDA). (54) Velka Britanie nema schvaleny program trvalého zneskodnovani
pouzitého paliva a radioaktivniho odpadu, pfestoze jiz fadu let provozuje na komeréni
bazi prepracovatelsky zavod v Sellafieldu. Jeho nejnovéjsi Cast, zavod THORP, zahajil
provoz v roce 1994.

V devadesatych letech byla v Britanii zahédjena piiprava hlubinného ulozisté
stfedné aktivnich odpadi: pro tento tcel byla zvolena lokalita Sellafield a jako nédhradni
lokalita Dounrey na severu Skotska; tam vSak byly kvili Siroké vefejné opozici prace
ukonceny. V soucasnosti probihd intenzivni diskuse o budoucnosti programu

hlubinného ukladéni jak politickych kruzich, tak se zainteresovanou vetejnosti.

1.6. Legislativni a institucionalni ramec jaderné energetiky
1.6.1 IAEA

Prvnim impulsem pro vytvoifeni celosvétové mezinarodni spoluprace byl projev
amerického prezidenta Dwight D. Eisenhowera, ktery vyjadioval své znepokojeni nad
rostoucim poctem jadernych zbrani a predlozil vizi vzdjemné spoluprace narodu na poli

mirového jaderného vyzkumu. Na zaklad¢ Eisenhowerova projevu byla na pidé OSN
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zformulovana myslenka vzniku mezinarodni agentury, kterd by se jadernou energii
zabyvala. International Atomic Energy Agency (IAEA, ¢esky Mezinarodni agentura pro
atomovou energii MAAE) vznikla v roce 1957. Je nezavislou mezivladni organizaci v
systému OSN pro védu a technologii v oblasti mirového vyuzivani jaderné energii v
souladu se Smlouvou o nesifeni jadernych zbrani. (55) Mezi hlavni cile IAEA patii
podpora mirového vyuzivani jaderné energie. To zahrnuje tvorbu bezpecnostnich norem
a kontroly bezpecnosti jednotlivych zafizeni, poskytovani informaci a technické
podpory pii rozvoji jaderné energetiky, koordinace postupu v ptipad¢ radiacnich nehod
apod.

MAAE byla zalozena s cilem ,,urychlit a rozsirit vyuziti atomové energie pro
mir, zdravi a prosperitu celého svéta. Pokud to bude v jejich silach, bude zajistovat, aby
pomoc poskytovana ji samotnou, na jeji Zadost nebo pod jejim dohledem ¢i kontrolou
nebyla vyuzivana tak, aby slouzila jakymkoli vojenskym ciliim.“ (C1. II Stanov MAAE).
(56)

CR je ¢lenem od r. 1993. Byvalé Ceskoslovensko bylo ¢lenem MAAE od jejiho

zaloZeni v r. 1957.

1.6.2 Tuzemsky legislativni ramec

Legislativni tvorba vztahujici se k jaderné energetice pro tizemi Ceské republiky
je z formalniho hlediska zcela v kompetenci standardnich legislativnich mechanismd,
které oviem musi respektovat pravidla, kterd jsou piijimdna mimo uzemi Ceské
republiky. Uz Ceskoslovensko pied rokem 1989 zformovalo jaderny dozor na zakladé
pravidel vypracovanych vramci MAAE a zaroven se stalo signatafem celé¢ fady
mezinarodnich dokumentd, které se zabyvaly rozlicnymi otazkami Gpravy bezpec¢nosti
jaderné energetiky. Zakladni pravidla MAAE, mezinarodni smlouvy a ptredpisy EU se
staly jadrem pravni tpravy v dne$ni podob¢é atomového zakona. Ten byl cely piipraven
tak, aby vyhovoval v§em pozadavkim mezinarodniho spolecenstvi a s ohledem na to,
7e Ceska republika aspirovala na vstup do Evropské unie tak, aby byl s jejimi predpisy

V maximalni mozné mife kompatibilni. Dal$i pfijimané euronovelizace a souvisejici
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piedpisy tento trend pouze potvrdily. Legislativni ¢innost v Ceské republice predstavuje

vicemén¢ jen vydavani provadecich predpist.

1.6.3 Naklad4ni s RaO a VJP v CR

V Ceské republice probiha nakladani s RaO a VJP v souladu s usnesenim vlady
z 15. kvétna 2002 (usneseni vlady ¢. 487/2002), kterym byla schvéalena Koncepce
nakladani s radioaktivnimi odpady a vyhorelym jadernym palivem. V této koncepci je
zformulovana strategie statu a statnich orgdnt pii nakladani s RaO na obdobi pfiblizné
do roku 2025 s vyhledy az do konce 21. stoleti. Pozadavky na nakladani s
radioaktivnimi odpady jsou definovany v zakonu ¢. 18/1997 Sb., (atomovy zakon) v §§
24-31 a ve vyhlasce SUJIB &. 307/2002 Sb. v §§ 46-55. (57)

Statni urad pro jadernou bezpecnost zvetejituje pravideln¢ Ndarodni zpravy o
hospodaieni s radioaktivnimi odpady v CR. (58) Ceska republika je signatafem
Spole¢né umluvy o bezpeéném nakladani s VJP a o bezpe¢ném nakladani s RaO. (59)

Spole¢nd tmluva o bezpeénosti pfi nakladani s vyhofelym palivem a o bezpecnosti pii

naklddani s radioaktivnimi odpady byla prvnim pravnim néstrojem k pfimému feSeni

téchto zalezitosti v globalnim méfitku. Byla oteviena k podpisu 29. zaii 1997 a
vstoupila v platnost dne 18. ¢ervna 2001. Spole¢na umluva se vztahuje na nakladani s
vyhofelym palivem a radioaktivnim odpadem pochdzejicim z civilnich jadernych
reaktorl a z vojenskych nebo obrannych programil, pokud jsou tyto dopady trvale
spravovany v ramci vyhradné civilnich programii. Umluva reguluje také vypousténi
kapalnych nebo plynnych radioaktivnich latek z jadernych zatizeni do Zivotniho
prostiedi. Kazda smluvni strana je povinna pifedlozit na kazdém fadném zasedani své
Narodni zpravy o plnéni svych zavazkd vyplyvajicich z amluvy. Narodni zpravy jsou
zpracovany v souladu se zavazky vyplyvajicimi z pfistoupeni k této Spole¢né imluvée.
Na narodni urovni slouzi tak Narodni zpravy jako zdroj aktualnich, vefejné¢ dostupnych
informaci o zptsobu nakladani s VJP a RaO ve vSech zafizenich spadajicich pod rezim
Spole¢né umluvy.

V roce 2002 vstoupily v CR v platnost nové pravni piedpisy, kterymi byla

provedena harmonizace prava v oblasti mirového vyuzivani jaderné energie a
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ionizujiciho zafeni s pravem EU/ES a transpozice relevantnich pravnich ptedpist. Tyto
zmény probehly podle Koncepce nakladani s radioaktivnimi odpady a vyhotelym
jadernym palivem v CR, ktery stanovila, Ze do roku 2002 bude nutné harmonizovat
atomovy zakon a souvisejici predpisy v systému nakladani s radioaktivnimi odpady a
legislativou Evropské unie. Zakladnim pravnim piedpisem, kterym bylo zavedeno

%

evropské pravo do Ceského pravniho fadu, byl zakon ¢&. 13/2002 Sb., kterym byl
doplnén a zménén zdkon €. 18/1997 Sb., atomovy zakon. Tato novela atomového
zakona prebira pojmoslovi EU v radiacni ochrané a zavadi instituty, které¢ v dosavadni

pravni Gpraveé chybély. (60)

1.6.4 Jednotlivé pravni normy
Zakony
Zakon €. 18/1997 Sb., o mirovém vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zafeni

(atomovy zékon) a o zméné a doplnéni nékterych zakond, ze dne 24. ledna 1997. (61)

Provadéci pravni predpisy
a) Nafizeni vlady

Nafizeni vlady ¢. 416/2002 Sb., kterym se stanovi vyse odvodu a zpisob jeho placeni

puvodci radioaktivnich odpadl na jaderny ucet a ro¢ni vyse piispévku obcim a pravidla
jeho poskytovani. (62)

Nafizeni vlady ¢.73/2009 Sh., o piedavani informaci v souvislosti s mezinarodni

piepravou radioaktivniho odpadu a vyhotelého jaderného paliva. (36)

b) Vyhlasky Statniho ufadu pro jadernou bezpecnost
Vyhlaska €. 307/2002 Sb., o radiaéni ochrang, ve znéni vyhlasky ¢. 499/2005 Sb. (33)

VyhlaSka ¢. 317/2002 Sb., o typovém schvalovani obalovych souborti pro piepravu,
skladovani a uklddani jadernych materialll a radioaktivnich latek, o typovém
schvalovani zdroji ionizujiciho zafeni a o piepravé jadernych materidli a urenych
radioaktivnich latek (o typovém schvalovani a pfeprave) ve znéni vyhlasky ¢. 73/2009

Sb. a natizeni vlady ¢. 77/2009 Sb. (32)
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2 CiLE PRACE A HYPOTEZA

Cilem ptedlozené bakalatské prace bylo:
1) popsat déleni radioaktivnich odpadid a zpusoby, kterymi Se Snimi naklada,
podminky pro uvolnovani radioaktivnich latek do zivotniho prostiedi;
2) vytvorit prehled literatury a piislusné legislativy;
3) pfipravit pro studenty vyukovy program o radioaktivnich odpadech a uvoliovani

radioaktivnich latek do zivotniho prosttedi.
Hypotéza bakalarské prace byla stanovena:

Navrzeny vyukovy program uceli problematiku vyuky tykajici se radioaktivnich

odpadt a uvoliovani radioaktivnich latek do zivotniho prostiedi.
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3 METODIKA

Prace je zpracovana prevazné na zékladé primarnich i sekundarnich zdroju, které
jsou uvedeny v seznamu pouzité literatury. Problematika radioaktivnich odpadi a
ptislusné legislativy tuzemské i unijni (EU), neni tématem ukoncenym, nybrz stale se
vyvijejicim, proto bylo pracovano zejména s aktudlnimi internetovymi zdroji (koncepce
a dokumenty, oficialni prohlaseni, tiskové zpravy apod.).

Shrnuti bylo zpracovéano s védomim, ze bude slouzit jako obsahovy podklad pro
e-learningovou prezentaci v prosttedi Moodle, ktera by byla vyuzitelnad pro studenty

ptislusnych obori.
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4 VYSLEDKY

Na ziklad¢ teoretické cCasti, uvedené v této bakaldiské praci byl vytvoren
vyukovy program v e-learningovém prostiedi Moodle. Vyukovy program se nazyva
Radioaktivni odpady a uvolnovani radioaktivnich latek do zivotniho prostredi.

Pfistupny je na internetové adrese http://ekurzy.zsf.jcu.cz/.

Struktura vyukového programu

Vyukovy program je rozdélen do jedenacti témat.

Téma 1: Zakladni jednotky a pojmy

Téma 2: Diilezité instituce pisobici v oblasti jadernych technologii
Téma 3: Zdroje ionizujiciho zafeni

Téma 4: Druhy radioaktivnich odpadt

Téma 5: Nakladani s radioaktivnim odpadem

Téma 6: Vyhotelé jaderné palivo

Téma 7: 1zolace odpadii

Téma 8: Sledovani radiacni situace

Téma 9: Vliv provozu jadernych elektraren za zivotni prostiedi
Téma 10: Radionuklidy v Zivotnim prostiedi

Téma 11: Legislativni a institucionalni rdmec jaderné energetiky
Na konci prezentace je uvedena pouzita literatura. Soucasti vyukového

programu je 1 procvicovaci test, ve kterém si studenti mohou ovéfit ziskané znalosti

z vyukového programu.
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5 DISKUSE

E-learning zahrnuje jak teorii a vyzkum, tak i jakykoliv redlny vzdélavaci
proces, v némz jsou v souladu s etickymi principy pouzivany informacni a komunika¢ni
technologie pracujici s daty v elektronické podobé&. Zpiisob vyuzivani prostiedkt ICT a
dostupnost u¢ebnich materiall jsou zavislé predevsim na vzdélavacich cilech a obsahu,
charakteru vzdélavaciho prosttedi, potfebach a moznostech vSech aktért vzdélavaciho
procesu. (10)

E-learning (termin se pouziva od konce 90. let) je v podstaté jakékoli vyuzivani
elektronickych materialnich a didaktickych prostiedkti k efektivnimu dosaZeni
vzdélavaciho cile s tim, Ze je realizovin zejména /nejenom prostrednictvim
pocitacovych siti. Tato forma studia tizce souvisi s distancnim studiem, tedy takovou
formou vzdélavani, kdy student dochdzi do Skoly jen zfidka, nebo dokonce vibec, ale
piesto mize ziskat vzdélani o které ma zajem. E-learning se ukazuje jako velmi

uzitecny prostifedek vyuky pifedevsim ve specializovanych kurzech.

53



6 ZAVER

Cilem této prace bylo shrnout soucasny stav na poli nakladani s radioaktivnimi
odpady, vliv radioaktivnich odpadli na Zivotni prostiedi a vytvofit pfehled ptislusné
legislativy a z pfislusné analyzy extrahovat zasadni a klicova témata a okruhy, které
byly dale vyuzity jako podklad pro e-learningovou prezentaci.

Shrnuti problematiky nakladani s radioaktivnimi odpady a vlivem téchto odpad
na ¢lovéka a na Zivotni prostfedi si kladlo za cil pfedev§im uspoiradat jednotlivé oblasti
poznatkll do ucelenych celkli, zdiraznit klicové informace a srovnat poznatky do
struénych obsahovych blokii. Shrnuti bylo zpracovano s védomim, ze bude slouzit jako
obsahovy podklad pro e-learningovou prezentaci v prosttedi Moodle, ktera by byla
vyuzitelna pro studenty piislusnych obori. Vytvofenim Moodle prezentace se podafilo
potvrdit vychozi hypotézu, ze poznatky z této oblasti lze predavat studentiim i touto
formou a ze prezentace je pro vyuku daného oboru mozna.

E-learningové vzd€lavani je jednou z velmi G¢innych a rovnéz modernich metod
vzdélavani. V dnesni dobé mlizeme pozorovat velky rozvoj této metody vzdélavani ve
vsech oborech, nebot” pfinasi studentiim i organizacim nesporné vyhody. E-learning ma
vSak také nevyhody, k nimZz patii predevSim absence osobniho kontaktu a tim i
okamzité reakce na aktudlni dotazy. Od studujicich tato forma studia vyzaduje vice
osobni discipliny, nebot’ se musi pfimét k pravidelné studijni praci.

Tato prace sméfovala predevsim k praktické strance zpracovani daného tématu a
nikoliv k rozSifeni teoretického ramce a konceptl. Jejim mySlenkovym cilem byla
formulace klicovych informaci tak, aby je bylo moZzno vyuzit pro e-elarningovy
vyukovy program a aby zpracovani a podani téchto informaci bylo schopno reflektovat
aktualni trendy moderni vyuky.

Soucasny systém vyuky na vysokych Skolach podporuje vyuzivani alternativnich
vyu€ovacich metod. JihoCeska univerzita neni vyjimkou, jak se lze ostatné docist v
hlavnich cilech $koly pro rok 2011: "...pokracovat v pfipravé vyukovych materialt v e-
learningu”. Prezentace tématu ,,Radioaktivni odpady a uvolfiovani radioaktivnich latek
do zivotniho prostedi® tak mize vhodné rozsitit nabidku e-learningovych vyukovych

programti skoly.
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7 KLICOVA SLOVA

aktivita

e-learning

Moodle

radioaktivni odpad
radionuklidy

ucinky ionizujiciho zafeni
vyhotelé jaderné palivo

zivotni prostiedi
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Zakon ¢. 18/1997 Sb., o mirovém vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zafeni,

(atomovy zdkon), ve znéni pozdé&jSich piedpist.

Vyhléska ¢. 307/2002 Sb., o radia¢ni ochrané ve znéni pozdéjsich predpist.

Vyhlaska ¢. 317/2002 Sb., o typovém schvalovani obalovych soubort pro piepravu,
skladovani a ukladani jadernych materidli a radioaktivnich latek, o typovém
schvalovani zdrojii ionizujiciho zafeni a o piepravé jadernych material a urcenych
radioaktivnich latek (o typovém schvalovani a pieprave), ve znéni vyhlasky ¢. 77/2009
Sh.

Naftizeni vlady €. 416/2002 Sb., kterym se stanovi vySe odvodu a zplsob jeho placeni
ptuvodci radioaktivnich odpadi na jaderny ucet a rocni vyse piispévku obcim a pravidla

jeho poskytovani.

Natizeni vlady ¢. 73/2009 Sb., o predavani informaci v souvislosti s mezinarodni

pfepravou radioaktivniho odpadu a vyhotelého jaderného paliva.
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