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The system of the safe storing of radioakctive was

Abstract

We can hardly imagine today’s modern word of 2lestery without usage
of nuclear energy and ionizing radiation. We méett in nuclear energetics, industry,
health service and other different fields. Simylad other human activities even here
waste rises — radioactive waste which can be dangefior a man and for the whole

environment. Therefore it is very important to deh it according to existing rules.

Radioctive waste rises even in the Czech Repuallitthat is why an enhanced
attention is very necessary here. Therefore | wdillel to break into these problems
as much as | can and | would like to describe th@eblems in my bachelor work
so that everybody is informed about basic infororathow to deal with radioactive
waste in an understandable form. | think that evedy in this country, regardless

to their education, should have a basic overviesutproblems of radioactive waste.

| would be very pleased if this bachelor work cbiielp people interested
in these problems and if my work is used as anatdutal material. If readers find new

interesting information, my work will be even margeful.
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Uvod
Motto :

.Never tomu,cemu nerozumis, ale nezavrhuj, cos neprozkoumal.”
Kafel Capek)

DnesSni moderni st 21.stoleti si jiz &Zko dokaZzeme fedstavit bez vyuzivani
jaderné energie a ionizujiciho ieai. Setkavame se s nimi v jaderné energetice,
pramyslu, zdravotnictvi dac jinych oboi. Stejreé jako @i jinych lidskych¢éinnostech
i zde wvznikaji odpady — radioaktivni odpady, ktem®hou bytclovéku i celému
Zivotnimu prostedi nebezpmé. Proto jeieba s nimi nakladat podlgipnych, pesre
danych pravidel. Zakladyiistupu k nakladani s radioaktivnimi odpady a wghon
jadernym palivem byly formulovany na konferenci @ramém vyuZziti jaderné energie
v Zenew v roce 1955. Od té doby jsou principy a postufiyt@m vyuZivané neustéle

modernizovany a zdokonalovany.

| v Ceské republice vznikaji tyto radioaktivni odpadyprato je teba ¥novat
jim zvySenou pozornost. Problém radioaktivnich alipge ¢casto probiran v médiich,
které ovSemcasto podavaji informace neobjektivni a zkreslergkull se ale najde
nékdo, kdo se chce s problematikou radioaktivnich aofipseznamit po odborné
strance, narazi naigkazku. Zadna odborna literatura na toto téma zatébyla
zpracovana. Také ja jsemiipsvém vyzkumu nenaSla Zadnoucestirt psanou
monografii, ktera by ramce@vinformovala o celém systému nakladani s radioaktii
odpady. Proto bych alai do tohoto problému co nejvice proniknout a popsasvé
bakal&ské praci tak, aby kazdémudtend& byly podany zakladni informace

o problematice nakladani s radioaktivnimi odpadgneezumitelné form

Jednim z hlavnichivodi, pra jsem si vybrala téma radioaktivnich odpagk

pravdpodobnost vzniku hlubinného UloZisv blizkosti mého bydligt Jako ¥étSinu



obyvatel naSi vesnice aniéntento problém nenechava chladnou, a proto jsechiSia
o radioaktivnich odpadech daziét vice.

Ma bakaldéska prace je roztena na d¥ ¢asti, na teoretickou a praktick@ast.
Teorii je W¥novan sodasny stav, kde popisuji obecuSe o problematice radioaktivniho
odpadu od jeho vzniku az po ulozenicléaila jsem zde také, jakym agobem by
mohlo byt posSkozeno lidské zdravii iniku radioaktivity z odpatl Praktickoucast
tvoii kapitoly vysledky a diskuse. Zde jsem se snafistinit postupeské republiky
v nakladani s radioaktivnimi odpady a zatoysorovnat s jinymi vybranymi stéty.
Cilem meé studie bylo co nejhlogjb proniknout do problematiky nakladani
s radioaktivnimi odpady a zmapovat celou situademoulozi§ radioaktivnich odpad
u nas. Snazila jsem se shrnout vSechny dostupaérinate do uceleného souboru dat,

ktery wrohodreé poda zakladni informace k tématu.

V Uvodu bych je&t chila fici, Ze do své prace jsem mezi radioaktivni odpady
zahrnula také vyhelé jaderné palivo, které vSak podle zdkona nefih@éno jako
odpad, jelikoz je povazovano za druhotnou surowhbudoucnu seigdpoklada jeho

dalsi vyuziti. Podle mého nazoru vSak jecssti této problematiky.



1. Souasny stav

1.1.Radioaktivni odpady obeen

Pfi mnoha lidskych¢innostech, pmmyslem zainaje a medicinou kdée,
vyuzivdme zdroje ionizujiciho #ni. Stejd jako g jinych ¢innostech vznikaji
po jejich pouZziti zbytky, které se déle nedaji ypuzit. Tento materiél, kterym jsou
kontaminované ffednety ¢i zbytky pouzivanych radionuklidovych iz&i, nazyvame
radioaktivnim odpadem. Podabjako s komunalnimi odpady musime s radioaktivnimi
odpady nakladat tak, aby se nestaly neb&ppai pro Zivotni prosedi a zivé
organismy. Jejich sobeni na biosféru je o to nebeamgsSi, Zze jsou to latky
radioaktivni s ufitou aktivitou a tim by mohly vazZnposkodit lidské zdravi. Proto
musime tyto odpady bezp® izolovat od Zivotniho prostdi a nakladat s nimi podle

piisnych pravidel, které jsougsré definovany v radiéni ochrag. (15, 22)

Ne vSak vSechny zbytky radionuklidovychiizéd a kontaminovanychipdméti
musi byt radioaktivnim odpadem.V rathid ochrag jsou definovany hranice, kdy
pasobeni ionizujiciho Zéni na Zivé organismy a Zivotni phesti Ize pokladat
za nevyznamné. Na zdakkdéchto hranic jsou stanoveny tzv. uioVaci Urovi,
tj. hodnoty, podle kterych nakladame s radioaktiinzbytky jako s radioaktivnim
odpadem, a nebo jim ngkladame takovy vyznam. V kazdéntipadt za radioaktivni
odpad je povazovan materié&l latka obsahujici radionuklidové izée, které by
po proniknuti do Zivotniho prastdi zmisobily prekrateni pameérné efektivni davky
0,25 mSv za kalendidi rok na jednotlivce z kritické skupiny obyvat@ls, 22, 26)

Je zjidtno, Ze rene vznikne na celém $®& okolo 50.000 m radioaktivniho
odpadu. Z toho 500 fije vysoce radioaktivni. Ve srovnani s komunéalnigpardem je
to vSak mizivé mnoZstvi, protoZe studie wyjgdze obyvatelé v Evropské unii

vyprodukuji za rok 2 miliardy tun komunalniho odpa()



1.2.Radioaktivita a ionizujici zéeni

Radioaktivita je samovolnargmena jader nestabilnich nukiidna jina jadra,
pii niz vznikd ionizujici zéeni. Byla objevena vroce 1896 Henrim Bequerelem
pii zkoumani vzorku uranové soli. Podstatu radiodtitivoopsali Piere a Marie

Curieovi.(1)

Radioaktivitu @&lime na pirozenou a ur@ou. Firozenou radioaktivitu najdeme
u fady latek v pirodé. Umglé radioaktivni prvky vznikaji transmutaci, vlivefetzové

reakce nebo pomoci urychlasesastic (F. C0™).

Tabulka ¢.1: Rozpadov&ada uranyl)

Radionuklid Nazev Typ rozpadu Pol@&as rozpadu

23y Uran Alfa 4,47.10roka
234lTh Thorium Beta 24,1 dne
234lPa Protaktinium Beta 1,18 min.
23£U Uran Alfa 2,45. 10 rokd
230lTh Thorium Alfa 8.10 roka
zz%?a Radium Alfa 1600 let
Zzzf?n Radon Alfa 3,82 dne
218lPo Polonium Alfa 3,11 min.
21"%3b Olovo Beta 26,8 min.
214g;j Bismut Beta 19,9 min.
214lPo Polonium Alfa 164us
Zlotb Olovo Beta 22,3 rola
21%Bi Bismut Beta 5,01 dne
210lPo Polonium Alfa 138 dni
2°6le Olovo stabil. prvek




Jednou z hlavnich vlastnosti zdropdioaktivniho zgeni je jejich aktivita, ktera
vyjadiuje paet radioaktivnich femen za jednotkucasu. Jednotkou je 1 Bq. Aktivita
radioaktivnich latek klesa ¢&asem, coZz je charakterizovano pe@lsem pemeny.

Polatas femeny je doba, za kterou se rozpadne polovina jgdeB6)
Radionuklidy jsou zdrojemizného ionizujiciho zéni:a, p ay zareni.
Zéarenia - proud jader helia, m& nejkratSi dosah a Izedstinit listem papiru.

Zarenip - proud zaporinabitych elektroh nebo klada nabitych pozitrof,

Ize ho zachytit tenkou vrstvdimiku.

Zéareniy - elektromagnetické vémi (proud pozitrofi) vysoké frekvence, nema
elektricky naboj,
- pes svoji velkou energii je nejpronikgsi a diky tomu take

vix 7

olova nebo betonu.

lonizujici z&eni je neviditelné, ale lze ho #fit detektory nebo dozimetry.
Dozimetry jsou pistroje k néteni davky z#eni tedy mnozstvi energie, kterouieai

lidskému organizmuiedalo. Jednotkou je 1 Gy.

Radioaktivitu a ionizujici Z&ni vyuzivdme v mnoha oborech. Jaderné
elektrarny pracuji na principu jadernéh@p&nt vznikd fetzova reakce, kterd je
zakladem jaderné energie. Také v medicde nmizeme setkat s radioaktivitou, a to
v podolg nag. Leksellova gama noze {lga nadai), radiofarmaka. DalSimi obory,
které vyuZivaji radioaktivity a ionizujiciho ighi jsou pimysl, zengdélstvi, wdni
obory atd.(1, 36)



Bohuzel i @i vyuzivani ionizujiciho z&ni a radionuklif vznikaji steji jako
pii jinych lidskych¢innostech odpady. Od komunalnich odpgbu o to nebezgeg)si,
Ze jsou v izné mfe radioaktivni, a proto by mohly ohrozit celé Zivioprostedi wetns

zdravic¢loveéka. Je proto nutné s nimi nakladat tak, aby k tanatroZzeni nedoslo.
1.3.Klasifikace radioaktivnich odpad

Radioaktivni odpady jsou klasifikovdny a kategoviaoy podle #iznych
hledisek, nafiklad podle :

- vySe radioaktivity, a to na nizko aktivnifesdreé aktivni a vysoce aktivni
- skupenstvi, na pevné, kapalné a plynné

- doby pol@asu rozpaduigevladajicich radionuklidl

- na kratkodobé a dlouhodobé

- ptvodu, na institucionalni a z jaderné energetiky.

Podle klasifikace je s radioaktivnimi odpady nakidol utitym zpisobem.
Tak nap. svysoce aktivnimi a igdre aktivnimi radioaktivnimi odpady musime
zachazet velice zodp&dre, protozZe jejich vysoka radioaktivita byeta negiznivy vliv
na Zivotni prosedi. Proto jeieba pi jejich manipulaci aplikovat specialni metody,
zarizeni a stigni proti z&eni. Vysoce aktivni odpad se navic ifaf, takze ho musime
chladit. V kazdém fiipact ho musime na co nejdelSi dobu izolovat od Zivatnih
prostedi.(1)

Naopak nizko aktivni odpadideme v rozumné rfe v kapalném nebo plynném
stavu vypoust do pirody, protoze radioaktivita weiném Zivotnim prosedi
(radioaktivni pozadi) nebude&niito vypustmi pozorovatethovlivnéna. To se tyka
nag. naSich jadernych elektraren. Jejich vypuysbu samoizjmé pravideld méieny

a kontrolovany1)



Tabulka ¢.2: Klasifikace radioaktivnich odpaidoodle Evropské komise

Kategorie Charakteristika Doporuceny typ
ulozisté
1. Frechodné radioaktivni | Mozné uvedeni do Zivotniho prestli za zajiseéna
odpady mere neZ 5 let skladka
2. Nizko a sedrs Nizka koncentrace radionukiidneni pateba| -
radioaktivni odpady brat v ivahu rozpadové teplo
2.1. Nizko a gedrs Polatas rozpadu népsahuje 30 let, imérna povrchove
radioaktivni odpady koncentrace dlouhodobych radionukilid
kratkodobé nepesahuje 400 Bg/g jako{mér na celé
Ulozisg
2.2. Nizko a gedrs Koncentrace dlouhodobych radionukiid hlubinné
radioaktivni odpady shora pesahuje uvedené limity
dlouhodobé
3.Vysoce radioaktivni Vysoka koncentrace dlouhodobych hlubinné

odpady

radionuklidi, je teba brat v Gvahu rozpadové

teplo

Zdroj: 3

1.3.1. Puvod radioaktivnich odpad

Podle mista fvodu clime odpady na dvvelké skupiny : radioaktivni odpady

z jaderné energetiky a radioaktivni odpadyitinsibnalni.

1) Odpady z jaderné energetiky

Na samém pgatku si musime wdomit, co to vlasté radioaktivni odpad

z jaderné energetiky je. Pro nevyuzitelné gmbatky z &€Zby a zpracovani uranovych
a thoriovych rud, které jsou prvofaikem v jader& energetickém cyklu, se nepouziva
oznaeni radioaktivni odpad. Stentak vyhdelé jaderné palivo neni radioaktivnim
odpadem. Tyto suroviny mohou byt v budoucnu ¢edéle zpracovany pro obsah

cennych prvi, které vSak prozatim neumime eétidnebo nam zatim nejsou @ebné.

Ale i tak musime tyto suroviny bezp€ skladovat a izolovat od Zivotniho priesdi.

(26, 36)




O radioaktivnim odpadu mluvime a# pyrob¢ samotnych palivovychlanki.
Vznikaji odpady v kapalné, pevné i plynné férm vSechny obsahuji radionuklidy
z uran-radiovych a thoriovych rozpadovyehd. Skupenstvi odpadzalezi na typu

technologie vyroby palivovyctlanki a zpisobu zpracovani provoznich médii.

Plynné odpady obsahuji hlavprodukty ze &peni U a **%Pu. Kapalné
odpady se nachazeji v chladicim okruhu a obsalagiomuklidy, které vznikaji
pii jaderné reakci neutrd@ns prvky konstruknich materidl jaderného reaktoru. Pevné
radioaktivni odpady vznikajitpvazrie kontaminaci kapalnych a nebdimpo aktivaci

konstruknich materiél reaktoru neutronyipstpné reakci(1, 36)

Obr.1. Sepeni U (**%Pu)
233 (neb0239 Py + o1 ne |:A+l X]SL . 9111Y+ zA22 Y+ d1 B

(22)

Jaderné elektrarny produkuji relatévimalo radioaktivniho odpadu ( je zde
zahrnuto i vyhéelé jaderné palivo), v pméru asi 10 % z celkoveho mnoZstvi

radioaktivnich odpad Tento odpad je vSak vysoce radioakti{hi26, 36)
2) Institucionalni odpady

Instituciondlnimi  radioaktivnimi  odpady rozumime pady vznikajici
ve zdravotnictvi, vyzkumnych pracovistichiipryslu ¢i zemgdélstvi, kde je vyuZivano
radionuklidovych z&¢a k riznym (Eelim. Mezi tyto odpady pé#&t nag. pracovni

odevy, injekeni stikacky, radioaktivni z&ce, rukavice atd.

Tyto odpady pat vétSinou mezi nizko aktivni a isdre aktivni odpady.
Prestavaji byt tedy radioaktivniébem rekolika set let, a proto je lze ukladat

do povrchovych ulozis
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Instituciondlni radioaktivni odpady t¥ionejwtsi mnozstvi odpad az 90 %
z celkového mnozstvi radioaktivnich odpadejich radioaktivita je vSak velice mala.
(26, 36)

1.4.Shromadl’ovani, ¥idéni a pFepracovani radioaktivnich odpaid

Radioaktivni odpady jsou shromkdvany na jedno misto, kde jsou d&feldny.
Pri tiidéni je nutno brat v Gvahu jejich fyzikalni a chemdcklastnosti. Jinak se tedy
zachazi skapalnymi a jinak svw§mi odpady. Casto dochéazi jeSt
k jejich prepracovani, tedy odteni jeSt vyuzitelnych latek od kor@ého odpadu,
ktery by n&l byt co nejmensi. K tomu se vyuzivi@&nych technologii(26)

Plynné radioaktivni odpady

Plynné radioaktivni odpady vypé&e do ovzduSi ve forénaerosal jsou
zpravidla zpracovany filtraci ips vysoce &inné filtry HEPA ( High Efficiency
Particulate Air Filter ). Tyto filtry vychytavajiadionuklidy, takze se do Zivotniho
prostedi tyto Skodlivé zdroje ionizujiciho iEni téngt nedostanou (jejichdinnost je
asi 99,8%). Tim je tedy plynny radioaktivni odpashimalizovan. Pouzité HEPA filtry
jsou zneSkotovany steji jako radioaktivni odpad. Jsou zpracovany a nakoileeny

v kontejnerech do Ulozigadioaktivnich odpad (1, 26)
Kapalné radioaktivni odpady

Kapalné radioaktivni odpady jsou shromazdovany yelkém mnozZstvi
do nadrzi nebo ip malém mnozstvi do nadob. Jak nadoby tak nadrzsi rogt
z vhodného materidlu, aby nedochézelo ke korozionkhiniku @i manipulaci.
Zpravidla jsou je&t nadrze¢i nadoby umistny do dalSich nadob, které jsou iigad

poSkozeni schopné pojmout obsah vloZzenych nadat medirzi(1, 26)

Kapalné odpady jsoutitlény na vodné roztoky a organické kapaliny. Toto
tiidéni je dilezité kwali dalSimu zpracovani, ip kterém dochazi k dekontaminaci

a vysokému zkoncentrovani zbylého odpézi).
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a) Vodné roztoky kapalnych radioaktivnich odpéd

Nejvice vhodnou zpracovavaci metodou je ddpani na odparkach. Vyuziva ji
vétSina mivodar radioaktivniho odpadu, protoZze sniZuje koncentresmlionuklich
ve vypustich a vyraznredukuje objem kapalnych odpadNevyhodou této metody je
koroze odparek. DalSim zpracovanim je iontova &ryam ktera pracuje na zakkad
selektivity iontovych mini¢a k urcitym prvkam. Nevyhoda tohoto zpracovani vsak je
Vv nizké tepelné a radiai stabili€ iontovych n&énica a jejich nizka odolnost v &itém
chemickém progedi. Jednou z moZznosti jak snizit objem kapalnydpad: je také
extrace organickymtinidly. Tato metoda se nazyva PUREX a pouziva sl

k odcEleni cesia a stroncia od odpadupgiepracovani vyhi@lého jaderného paliva.

Dale se je® vyuZzivhA metod membranovych proges elektrodialyzy,
elektroflotace atd(26)

b) Organické kapalné radioaktivni odpady

Tyto odpady se né&pstji zpracovavaji spalovanim. Kofym odpadem je

v tomto gipadt popel, ktery je potom snadno upravitelny k uloZeni

K dalsim metodam p#t oxidace, destilace organické faze od vodni nebo
reextrakce radionuklidovych #&a z organickych kapalnych odpagodnymi roztoky.
(26)

Pevné radioaktivni odpady

Pevné radioaktivni odpadiidime na stléitelné a nestkéitelné (pokud bychom
chtli zmensSit jejich objem) nebo na iavé a nehilavé ( pro zabezgeni jejich

dalSiho ulozeni nebo pro spalovani ve specificlspaiovnachj26)
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1.5.Vyhaoielé jaderné palivo

Vyhorelé jaderné palivo neni v souladu s atomovym zéakdhe odpadem,
pokud je za & neprohlasi jeho vlastnik. Je povazovano za dndwt surovinou,
kterda se bude v budoucnu daléegracovavat. A pouze to, co zbyde po jeho
piepracovani, se bude povaZovat za odpad. Prozatak nbyly vyvinuty vhodné
technologické postupy kigpracovani vyhi@lého paliva, a proto s nim je prozatim
nakladano jako s radioaktivnim odpadem. Nesmi \Bdkztizena jeho dalSi budouci

Gprava.(1)

Vyhotelé jaderné palivo tid asi 1% objemu radioaktivnich odpiad obsahuje
pies 90% radioaktivity. P#ttedy do vysoce radioaktivnich odgiackteré musime

izolovat od Zivotniho prostdi.

V Ceské republice vyprodukuji dijaderné elektrarny (Temelin, Dukovany) asi
3000 tun vyheelého paliva za celou dobu svoji Zivotnosti.cRovyprodukuji asi 98
tun. Vyhaelé jaderné palivo se sklada hlavnz uranovych izotap (96%), z plutonia
(1%) a smisi S€pnych produki izotopa stroncia a cesia (3%). Doba ZivotnogtHto
vysoce radioaktivnich izotdpje pes 100.000 let. Po celou tuto dobu musi byt

izolovany od Zivotniho prostdi(1, 29)

V Ceské republice je vyltelé palivo prozatim skladovano v povrchovych
meziskladech v Dukovanech (pro mozné budouci ¥ugl, 29)

1.6.Uprava radioaktivnich odpadi

Upravou radioaktivnich odpéd rozumime zmnu jejich fyzikalnich
a chemickych vlastnostifipadré jejich vioZeni do jinych obalovych soulfiorCilem
této Upravy je zajistit bezpeou dopravu, skladovani nebo uloZzeni. Smyslem této

apravy je zafixovani radionuklidve hmoé, do které jsou vloZeny. Kapalné odpady

@) z&kong. 18/1997 Sh., o mirovém vyuZivani jaderné enadamizujiciho zéeni
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jsou upravovany cementaci, bitumenaci a vitrifika€émito tremi zpisoby jsou
castén¢ upravovany i pevné odpady. Obalové hmoty musi aidabhprosto vsem

vngjSim i vnittnim ¢initelam ( pf. koroze, teplo, mechanické poSkozeni db).

1.6.1. Cementace

Do kovovych sud je nalita vznikla sis cementu (70%) a radioaktivniho
koncentratu (30%). il této metod je kladen draz na druh cementu ve vztahu ke
sloZeni radioaktivniho koncentratu. Do &injsou ¢asto pidavana aditiva. Vyhodou
této upravy je velkd odolnost v tlaku, jednoduchalesna technologie vyroby.
Nevyhodou jsou velky objem a vysoka vyluhovatelnpst mnozZstvi radionuklid,
které se uvolni po poteni produktu cementace do vodného roztokuéasovou
jednotku).(22, 26)

1.6.2. Bitumenace

Tato metoda spdva ve smichani kapalného odpadu s bitumenem
za sodasného odpgani vody. Bitumen je organickd latka (Zivice) podabasfaltu.
Vyhody této Upravy spovaji v objemové redukci vysledného produktu, nizké
vyluhovatelnosti ve vafl odolnosti wc¢i chemickym vlivim, radi&ni stalosti

(do 10 Gy ). Nevyhodou je Htavost bitumenu a vysoké naklady na vyrof@2, 26)

1.6.3. Vitrifikace

Tento proces zpéwvani je zalozen na zakkadyroby specialnich skel nebo
sklo keramiky z kapalného radioaktivniho odpadiulavstych materiah pii teplo& 900
az 1200°C. Hlavni slozkou sklovitého materialu ygddemkiity. Vitrifikace se niize
pouzit ke zpekovani vyhdelého jaderného paliva (pouzivaji se borosilikatekta).
Vyhodou této metody je &p maly objem produktu a velmi nizk& vyluhovatelnost

Nevyhodou je velice slozita a nakladna technolegieby. (22)
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Tabulka €.3: Typy obah pro nizko a $edre radioaktivni odpady

Charakteristika 200 | sud 200 | sud Betonovy
zality kontejner na
cementemve| 200 I sud
400 |
Vnitini objem (1) 200 200 200
Vn¢jSi objem (1) 210 410 1000
VnéjSi rozner (cm) 57 x 88 77 x 110 100 x 125
Hmotnost (kg) <500 <1000 <2500
Tlou&’ka sény (mm) 1 100 200
Material pozink. ocel ocel, beton beton
Povrchova Uprava naer nagr neni
Biologické stirni neni 10 cm beton 20 cm beto
Manipulovatelnost vyborna dobréa dobréa
Korozni Zivotnost (r) 20 > 100 > 150

Zdroj: 3

1.7.Ukladani radioaktivniho odpadu

Na nakladani s radioaktivnimi odpady jsou kladeniisi® bezp&ostni
podminky. Zatim nebyl nalezen jinyigob nakladani s nimi nez jen jejich ukladani.
Byla vybrana specialni mista na zakigmkliveho posouzeni, kde byl&izena ulozist
radioaktivnich odpad Tento Ulozny systém zabezpge izolaci odpadl od Zivotniho
prostedi a spluje prisné bezpiostni pozadavk{26)
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Ulozidt radioaktivnich odpaddélime z hlediska jejich umi&ti na povrchovéa
a hlubinna. Na naSem Uzemi existuji prozatim pguaeéchova Ulozist, kde jsou
radioaktivni odpady skladovany. V budoucnu b§lyrbyt vytvoreny hlubinné alozigt
pro vysoce radioaktivni odpad a vybt® jaderné palivo. Tyto @v slozky
radioaktivnich materiél jsou natolik nebez@eé, Ze jejich dlouhodobé uloZeni
v povrchovych ulozistich néjpada v ivah26, 29)

Kratkodobé a nizko aktivni odpady zjaderné enégefjsou ukladany
v povrchovém Uulozisti v aredlu jaderné elektrarnyk@vany. Sklad ma objem asi
55 000 i, v dnesni dobje zaplno zhruba 6% celkové kapacity skladu.

Kratkodobé nizko aktivni instituciondlni odpady ysaokladany v dlozistich
Richard (u Litonafic) a Bratrstvi (u Jachymova). Celkovy objem uléZRichard je
17 050 mi a Bratrstvi ma § komor o objemu 1200 #nV dnedni dob je UloZisk
Richard zaplano z 61% a Bratrstvi z 69% celkové kapadidg)

1.7.1. Vylr vhodné lokality pro uloZigtradioaktivnich odpad

Pro Zizeni 0lozi& je dilezity vhodny vylsr odpovidajici lokality. Na zakl&d
podkladi o tomto Uzemi jsou provédy bezpénostni studie, které preéki, zda tato
lokalita miZze byt Ulozi&m radioaktivnich odpad Bezp&nostni rozbory potvrzuji, Ze
ziizeni Glozi& je v plném souladu s podminkami rauiib ochrany, a to od jeho
umiseni az po projekt a vystavbu.

Tyto podminky jsou zavazné pro provozovatele Gt¢ziPpro pivodce odpail
Bezpe&nostni rozbory také zkoumaji vliv Glozigpo jeho napléni a uzayeni. K této
tématice jsou zpracovany dalSi pla(d6)

a) Geograficka charakteristika

Popisuje rozmighi, hranice a prostor za hranicemi UloZiske zhotovena mapa
této lokality, na které jsou vyzdeny trasy viéejné dopravy, ropovody, plynovody,
pramysloveé zavody, sklady nebezpgch latek apod.
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b) Demografickd charakteristika

Udavaji aktualni stav osidleni a distribuce osidiewhledem na vzdalenost
a snér. Na zaklad téchto udaj je stanovena z&t obyvatelstva v bezprostnich

podminkéach.

c) Meteorologickd, klimaticka a hydrologicka charakistika

Popisuji vliv klimatickych podminek na vzniku a pozu Ulozis¢ (vykyvy
teplot, srazky, batky, wetry, vlhkost vzduchu apod.). Z hydrologickych uGdge

dulezité rozmisini vodnich tok, jezer, nadrzi a vyskyt podpovrchové vody.

d) Geologicka, seismologické a geofyzikalni charakstika

Popsani horninového prosti GloZis¢, zda je mozny vyskyt zeftieseni
(do vzdalenosti 30 km). Také musi byt zaznamen&sieré sesuvyigly.

e) InZenyrsko geologicka charakteristika

V tomto hodnoceni je studovan viivimehu stavby na lokalitu (vrty, vykopy,

budovani konstrukce atd.).

Dulezité jsou také informace o fgrdpoklddaném mnoZstvi uloZzeného
radioaktivniho odpadu, jaké jsou fyzikalni a chdiwlastnosti odpadu. Je vyiem
jakysi katastroficky sceéav piipadt Uniku radioaktivity z radioaktivnich odpéad
jakym zpisobem by mohlo k Uniku radioaktivity dojit.

Ke kazdému planovanému skladu radioaktivniho odgeduoejdive vytvaen
projekt, ktery obsahuje mimo jiné i jaky vlibude mit uloZzeny material na Zivotni
prostedi etrg obyvatelstva. V projektu je provedena analyza mgolinnehod,
pii kterych by mohlo dojit k Uniku radioaktivity {pnetsnost obalového materiélu,
zenttieseni, teroristicky Utok atd.). Dale je zde popshadnoceni zdravotnich rizik

spjatého se zarem vybudovani skladu. Tyto projekty jsou dostupe@jnosti.
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Bezpe&nostni rozbory fedstavuji zakladni soubor analyz, které identifikuj
vyznamneé a kritické scérapijmu radionuklidi , zaloZzené na znalosti detadkolniho
prostedi, kritérii ffijatelnosti uloZeni odpdda podminek provozu UGloz&? To vie

s ohledem na soéasné i budouci genera(26)

1.7.2. Odhad dopadu na Zivotni pr@sti v dosahu vlivu GloZistadioaktivnich odpad

Tyto odhady jsou sestaveny pomoci vSech transpbrtniechanizin a cest.
Transportnimi cestami rozumime cestgmosu radionuklid, které by mohly ohrozit
zdravi ¢lovéka. Rozbory se provadi pro obdobi vystavby, provaamdobi, obdobi
institucionalni kontroly, obdobi po uk&eni institucionalni kontroly. Vysledkem této
studie je analyza mechanignuvolréni kontaminant a jejich transportu do mist, kde
muze dojit k jejich styku glovekem. (26)

Mezi transportni cesty pat

- transport podzemni vodou

- transport ovzduSim

transport povrchovou vodou

- transport potravinovyniietzci.

Pro vSechny typy transportu se vyfiavaji efektivni davky a stanovuji
se kritické transportni cest{26)

@ BURIAN, I. a kol.,Principy a praxe radiani ochrany 1.vyd. Praha: Azin CZ, 2000. 619 s., str.495
ISBN 80-238-3703-6
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1.7.3. Dokumentace k radioaktivnim odfad

Kazdy radioaktivni odpad musi mittgwravodni list. Tento dokument provazi
radioaktivni odpad od jeho Upravy az po jeho uléZzdsou zde zapsanyildzité
fyzikéIni a chemické vlastnosti (sloZeni, objémhmotnost, aktivita, skupenstvi, typ
obalového materialu atd.). Dale je zde uvedeno lageni o nefftomnosti volnych
kapalin, pyroforickych a vybusnych latek nebotjedodpadu, a identifikani znaky
odpadu(26)

1.8.Kontaminace organismu radioaktivnimi latkami

| z radioaktivniho odpadu iie dojit k iniku nebezpeé radioaktivity, & uz gi
samotné manipulaci s odpadem a nebo fi pneuziti teroristy, kié pomoci

radioaktivniho odpadu mohou vytitoSpinavou bombu proti lidstvu.

Unik radioaktivity z jakéhokoliv zdroje ionizujioshz&eni mize ohrozit lidské
zdravi, a to kontaminaci organizmu radionuklidy.nkaominaci rozumime ffiomnost
radioanuklidi na povrchu nebo uviibrganizmu. RozliSujeme dva typy kontaminace:

zevni a vnitni.(4)

1.8.1. Zevni kontaminace organizmu

Zevni kontaminace je zwtidteni nekrytého povrchuc¢hla, kize a sliznic,
radionuklidy. Z toho ¥tSina radionuklid je tvatenap ay z&ici ( **4, 2'Cs, °°sr, 2%Pu
atd.). BZny odtv nas dokazefpd &inky Bzéeni ochranit, ale vifpadt kontaminace

nechragné kize vyznam zéenip roste. Ped &inky y nas viak a&/ neochrani(4)

U¢innou bariérou proti vstupugtsiny radionuklidi do €la je neporusenaike.
Zéalezi ovSem na typu radionuklidu a na radiosentitikize, ktera je nadznych
mistech &la odliSn&. Pokud se n&d nachazi rAna, dochézi k jeji rychlé kontacin
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Ve vod rozpustné radionuklidy se dostavaji poSkozenynrgieam Kize do krevniho
ieCiSte. Naopak nerozpustné skmniny radioizotop zistavaji vras a @i vysoké

radioaktivie¢ mohou komplikovat gibéh hojeni.(2, 5)

Pri zevni kontaminace ipvazuje dinek beta z#eni, které pronika nejvySe
do hloubky 2-5 mm a proto vyvolava jen povrchovakmzeni. K rozvoji patologickych
zmeén v disledku oz#eni dochazi na ui, spojivkach a sliznicich dutiny astni

a nosni (4)

Tabulka ¢.4: Prahové davky a doba rozvoje poskozeatiekonizujicim zé&nim

Kompartment Prahova davka (Gy) Nastup piiznaku
Epidermis 3 8-20 dh
Bazalni vrstva 10-14 dn
Denudace 10-15 dn
Vlasoveé folikuly 2-3 Hodiny, dny
Smrt burgk folikula 0,1 6-12 hodin
Epilace 2-3 7-15 dhn
Mazove Zlazy 3 21-28 dn
Potni zlazy 3 25-30 dn
Cevy 2-3 Hodiny az tydny
Casny erytém 2-3 Hodiny
Poskozeni kapilér 9-10 Dny az tydny

Zdroj: 5

Davka zé&eni pisobiciho na Wi zavisi na aktivit uvolnénych radionuklid,
st&i smesi S€pnych produki a na délce kontaktu radionuldics kizi. V zavislosti
na davkovém fikonu a na radiosensibiitkkoZzniho okrsku se lokalni poSkozeni rozviji

jako akutni nebo chronickd raslib dermatitida. Akutni dermatitida vznika
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pii davkovych pikonech 0,1 az 1 Gyh Chronickd dermatitida byva vyvolana
davkovym pikonem 0,001 aZ 0,01 Gy‘h zZa prahovou &innou aktivitu pnych
produkiti, schopnou vyvolat akutni radr@ poskozeni f kontaktu s kZi, povazujeme
plonou aktivitu 1:Ci .cmi?, kdy plati vztah 1Ci = 3,7.10Bq. (2, 5)

Radiaéni dermatitida

Toto onemocéni je velice podobné popélenindm. Vznikd po jednovém
oz&eni davkou 3 Gy a vice. Intenzita projevu onemdntzavisi na davce #ni, typu
z&eni, velikosti davkovéhoftikonu, lokalizaci a velikosti o¥ané oblasti. Fznaky

z&inaji zartlivou reakci, pechazeji v puchy a zwvedovaéni az po nekrozu tké&n

Chronickad dermatitida je typicka fibrotizacfide (zjizveni). Kize je hladka,

.....

karcinomy Kize.(5)

Tabulka ¢.5: Klinické priznaky radigni dermatitidy v zavislosti na davce'ase

P¥iznak Davkovy rozsah (Gy) Cas néstupu (dny)
Sekundarni erytém 3-10 14-21
Epilace >3 14-18
Sucha desquamace 8-12 25-30
VIhk& desquamace 15-20 20-28
Tvorba puchifi 15-25 15-25
Zviedovani >20 14-21
Nekréza >25 >21

Zdroj:5
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1.8.2. Vnitni kontaminace

P vnittni kontaminaci dochazi ke vdechnuti (inhalaci) neloditi (ingesci)
radionuklidu. \&tSinou je sodiasré provazena WjSi oz&enim osob. B inhalaci
se castice ¥tSi nez 15um zachyti v dutid nosni a hltanugastice velké 5-15um
se vychytavaji v bronchialnim stromuastice mensi nez im jsou ¥tSinou vdechnuty
az do plic. B ingesci putuji radionuklidy gastrointestinalninraktem. Zde
se radionuklidy véebavaji podle svého charakterkieré se vsebaji jiz v travici

trubici, jiné az v tlustém s\&. (2, 4)

Fyzikalré chemické a chemické vlastnosti radionukligiéuji jejich dalSi osud
v organizmu. Rozpustné latky se z cest vstupu begiorychle, dostavaji se do krve

a krvi do organ, kde se vychytavaj(2)

Podle typu distribuce se radionuklidy reékgi do ¢ty skupin:

rovnonerne rozéleni v organizmu (Na, K, Rb, Cs)

afinita ke kostni tkani (Ca, Sr, Ra, Pu)

afinita k retikuloendoteliarni soustayLa, Pr, Ce)

selektivni rozdleni v organizmu (I ve Stitné Zlaze, Fe v krvetedrb

VétSina radionuklid se v organizmu roztuje rovnongrné, coz &tSinou vede
k poSkozeni orgdnnebo celého systému. Radionuklidy, které majiitafik urcitym
tkanim \&tSinou pmisobi dlouhodo® a onemocéni ma chronicky charakter. Akutni
forma onemocEni pri vnitini kontaminaci je vzacna. Vedle poSkozeni dychacavici
soustavy, které souvisi s transportem radionuktid inhalaci nebo ingesci jsou nejvice

ohroZeny kostni tkéa Stitna Z14zg2, 4)
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1.8.3. Metabolizmus nejvyznagjiich radionuklid v organizmu

Jod (Bh)

J0d-131 je beta ##&, ktery je dobe rozpustny ve vad a velice dote
vstiebatelny. Po vitbani se kumuluje ve §titné Zlaze, ktera ho vyetdyraorganizmu.
Stitna Zlaza je po#nné radiosenzitivni organ, ktery na vysoké absorbovdaéky
reaguje hypofunkci a pogd vyssi pravépodobnosti vyskytu karcinaim Polaias
rozpadu tohoto nuklidu je 8,05 dne.

Po kontaminaci organizmu radiojédem je nutné rydmte vyvazat podanim
jodidu draselného, ktery nahradi radioaktivni jdé.nutné podat tyto jodidové tablety

do Sesti hodin po kontaminaci, jinak jeb@ nedinna.(5)
Cesium (**'Cs,*Cs)

Cesium-135 je beta & a cesium-137 gamaité& Polasas rozpadd®'Cs je 33
let a **Cs je poléas rozpadu 1,6.£0let. V organizmu se rozthji vétSinou

rovnonerng, ale grevlada afinita ke kosternimu svalstvu a myoka(@y.
Stroncium ( °°Sr)

Stroncium-90 je beta #é& s pol@dasem rozpadu 28,6 let. Vsbava se do kosti
a kostni deré. Nebezpené je hlave z hlediska vyvolani karcinoimkosti. Ihned
po kontaminaci lze radiostroncium vyvézat z orgamiz fosfatem hlinitym nebo

siranem barnatynt5, 6)
Plutonium ( ?**Pu)

Plutonium je smiSeny alfa a betafizas pol@dasem rozpadu 24 360 let.
Nejcastji pronika do &la pres poradnou kizi. Dostava se do krve a z téephazi
Z 45% do jater, z 45% do kosti a zbytek se ukladilsich tkanich. | plutonium

muzZeme z organizmu vyvazat a to pomoci dietylentniapgintaoctove kyselinys)
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Uran (%%, U, 2°U)

Tyto izotopy uranu emituji vSechny typyieai. Maji velice dlouhy pol@as
rozpadu £3U aZ 700 mil. let). Z gastrointestinalniho trakei \jstebatelnost tohoto
tézkého kovu mala, ale pokud se dostane do organipruglice toxicky. Ke véebani
dochazi v parenchymu ledvin, kde vznikaji nekratickmeény. Uran lze vyvazat

podanim bikarbonatu sodnélb, 6)

Tabulka ¢.6: Lécebné postupy/pvnit/ni kontaminaci

Radionuklid Medikace Uginek
Jod Jodid draselny Kompetitivni inhibice jodu jve
Stitné Zlaze
Plutonium Dietylentriamin pentaoctar] Vyvazani
vapenaty

Uran Bikarbonat sodny Alkalizace #&io

Cesium Berlinska mad Mobilizace orgaf
Stroncium Siran barnaty, SniZeni vaebani

Alginat sodny

Zdroj: 5

1.8.4. Akutni nemoc z oshi

Akutni nemoc z ozéni je poSkozeni organizmu jednorazovou davkou
ionizujiciho z&eni o davce vyssi nez 0,7 Gy. Jde o sdruzer&oheni
z&eni - celkové oz&ni zev® i vnitiné gama zéenim, poskozeniékesného povrchu
Z&ic¢i beta a organové poskozenitiza beta i alfa. U akutni nemoci z deai
rozliSujeme i syndromy, jejichz vyskyt je zavisly na absorbo&#adavce zéni:

dienovy, gastrointestinalni a neurovaskularni syndr(.
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U jednotlivych syndrorin jeS€ rozpoznavametyii ¢asové faze: prodromalni,

latentni, manifestni a rekonvalescence. Délka aaz#@st jednotlivych fazi zavisi

na davce ionizujiciho #ani.

Tabulka ¢.7: Akutni nemoc z ozéni véasovych a davkovych profilech

Syndromy Prahova |Prodromélni faze| Latentni faze | Manifestni faze
davka

Drenovy 1Gy 30 min -48 hod| 2.den-3.tydgn 2. dentyden

Gastrointestinalni 8 Gy 10 min - 48 hod. 3.—-5.den 5. - 8. den

Neurovaskularni 30 Gy od 5 min. 2. den nebo chypi 2. — 4. der

Zdroj: 5

1.8.4.1.Syndromy akutni nemoci z/@ra

Drenovy syndrom

Jiz @i davce 0,7 Gy se objevuje utlum krvetvorby. Negvje vSak kostniien
poSkozena ip celotlovém ozé&eni o davce 1 az 10 Gy. Mira poskozeni kmenovych
burgk je anerna davce z&ni. Kmenové hiky jsou waci zéreni tim citliwjsi, ¢im jsou
mére diferencované. Jiz po prvém tydnu po i@ jsou patrné znamky regenerace
krvetvorby.(2, 5)

Oz&eni nezfisobuje pouze onemo&m krvetvorby, ale také poskozeni
lymfatické tkar, sleziny, brzliku u &i a lymfatickych uzlin(5)

Stirevni syndrom

Pasobeni ionizujiciho Zé&ni o davce jiz 0,4 Gy vyvola posSkozenfeshiho
epitelu. K nejétSimu rozvoji této nemoci vSak dochazi gavkach 10 az 100 Gy
vznikem

na celé d&lo. Se stoupajici davkou se prohlubuje weoa¥rnost mezi
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epitelidlnich busk klka v kryptdch a mezi jejich zdnikem na vrcholu klkDochazi
k obnazeni sliznice a knaruSeni regafpa bariérové gevni funkce. Dostavi
se porucha vitbavani a zvySené vylovani tekutin, elektrolyit a bilkovin. Vysledkem

je celkové poskozeni organizm@, 5)
Neurovaskularni syndrom

Tento syndrom ma dv podformy — vaskularni a mozkovou. Vaskularni
poSkozeni se objevi jiz po davkach ierd 30 Gy a k mozkovému poskozeni dochazi
po oz&eni davkou kolem 100 GyifiRdavce 100 Gy dochazi ke smrti dékalika dni,
pii davce 500 Gy &hem dvou hodin aip davkach vyssich nez 1000 Gy nastupuje

okamzita smrt(2)

P¥i poSkozeni cév dochazi ke zvySeni permeabilityil&a@a to vliivem ubytku
endotelialnich buk. Obvykle nastava pokles krevniho tlaku a nasledny

hypovolemicky Sok a smirt.

P¥i poSkozeni centratn nervového systému dochazi k nekréze a edému.

Dusledkem toho jsouikee, tes, €Zk& porucha&domi a smrt(2, 5)
1.8.4.2Casové faze akutni nemoci z aaé
Prodromalni faze

Jedné se 0 bezpréstini stresovou reakci organizmu natemd Prodromalni
faze akutni nemoci z oni je charakterizovana rychlym nastupem nauzewycewnim,
prijmem a celkovou slabosti. Objevuje se me&katika minutami a 6 hodinami

po ozdeni. Se zvysujici davkou iEni jsou obtize intenzi¥fsi a maji delSi trvani.

Priznaky gretrvavaji jeden az dva dny, ale mohou byt po¢any i delSi dobu®5)
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Latentni faze

v

V této fazi dochazi k plnému nebast&€nému Ustupu obtizi, které se objevily
v prodromalni fazi. Ozéni jsou tedy bez klinickychifznaki. Se vztistajici davkou
se latentni faze zkracuje. Rozviji se poskozenotadv dulezitych systém, hlavre

krvetvorby a zazivaciho trakt(2, 5)

Manifestni faze

Vtéto fazi dochazi kplnému rozvoji akutni nemoziozaeni. Rozviji
se komplexni poskozeni, doprovazeného odezvou maniirneurohumoralnich
regul&nich mechaniziina v oblasti latkové vysmy. Typickymi giznaky jsou zvySena
Unava, tesavka, krvaceni z dasni a nosuijgan, horeka, rozvrat imunitniho systému.
Tato faze trva #tSinou 4 az 6 tydin VétSina postizenych v této fazi umira. Yignivém

piipadt nastupuje faze rekonvalescen(s.

Rekonvalescentni faze

Tato faze nastava jen vipads, Ze ozé&eny pezije manifestni fazi.v tomto
obdobi nastava Uplné nebast&né uzdraveni. Zalezi na individudlni citlivosti aho

jedince na ionizujici Zé&ni. NefasgjSi pretrvavajici poruchou je spermatogeng2g.
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2. Cil prace a hypotézy

Problematika znesSkadvani radioaktivnich odpédje velmi aktualni. Usazuiji
tak z diskusi v médiich, kde je tento problé&astoreSen. | pesto vSak v saiasné dob

neexistuje Zzadna ucelena odborna literatura nadéota.

Cilem meé bakaigké prace je proniknout do problematiky ukladani
radioaktivnich odpad Rada bych shrnula vSechny dostupné informacemhtié
do uceleného souboru dat tak, aby bylgn&i podany zakladni informace k tématu
ve srozumitelné fortnh Déle bych chia zmapovat celkovou situaci kolem Uulazis

radioaktivnich odpadu nas. VesSkeré sesbirané informace uvedu vedgiske

V oddilu  wnovanému diskusi bych cfé porovnat postupovanCeské

republiky v politice nakladani s radioaktivnimi @y s jinymi vybranymi staty.
Ve své préaci jsem si stanovila tyto hypotézy:

Hypotéza 1 Owieni platnosti dominky Swtové zdravotnické organizace (WHO)
0 existencicasovanych bomb v podetsklddek radioaktivnich odpadv podminkach

Ceské republiky.

Hypotéza 2 Nalezeni jiné alternativieSeni nakladani s radioaktivnimi odpady nez jen

jejich ukladani.

Zda se mé hypotézy potvrdily jsem rozebrala wnéyrace.
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3. Metodika prace

Metodika prace spivala ve shromaPovani informaci k tématu zejmeéna
z odborné literatury a internetovych zdrojz pravnich legislativ a publikovanych
broZzur. Navstivila jsem mimo jiné infor@@ centrum Temelina a Spravy ulazis

radioaktivnich odpad kde jsem ziskala mnoho pelbnych informaci a material

Toto téma je samadgjme velice Siroké, proto jsem sefgulevSim zawiila
na skr zékladnich dat k problematice radioaktivnich ahipaNejwtsi ¢ast své prace
jsem \novala systému ukladani radioaktivniho odpadu u adsomplexu uGlozZis

radioaktivnich odpad
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4. Vysledky

4.1. Legislativa k radioaktivnim odpaian

s

V této podkapitole bych céla vyjmenovat nejilezitéjSi dokumenty a zakony
tykajici se radioaktivnich odpad vyhdelého jaderného paliva vyuzivanyctCeské
republice.

Ceska republika jec¢lenem Spolené Umluvy o bezpmém nakladani
s radioaktivnimi odpady a vybelym jadernym palivem.V naSem stg§e nakladano
s radioaktivnim odpadem a vyetlym jadernym palivem podle usneseni viady
¢. 487/ 2002 koncepce nakladani s radioaktivnimi odpady a isfyon jadernym
palivem . Vtéto koncepci je zformulovana strategi&tu a statnich organizaci
pii nakladani s radioaktivnimi odpady na obdobiblZné do roku 2025 s vyhledy
az do konce 21. stole(B)

PoZadavky na nakladani s radioaktivnimi odpady jdefinovany v zédkonu
¢ 18/1997 Sb.(atomovy zékon) v §§ 24-31 a ve vydaSUJBE. 307/2002 Sb.
(o radi@&ni ochraw) v §8 46-55 .Statnitad pro jadernou bezgrost (SUJB) v souladu
S 8 3 odst. 2 pism. k , zakowa18/1997 Sb., o mirovém vyuzivani jaderné energie
a ionizujiciho z#eni, kazdoroné zveejiuje zpravu o hospodieni s radioaktivnimi
odpady vCeskeé republic€)

Za bezpeéné ukladani radioaktivniho odpadu odpovida sté&, @ostednictvim
Spravy ulozig radioaktivnich odpad(SURAOQ). Ta byla izena rozhodnutim ministra
primyslu a obchodd. 107/1997 dne 20. ktnha 1997 (dopléni ¢. 80/2001)(26)

®) Z&kong. 18/1997 Sh; o mirovém vyuzivani jaderné energimiaujiciho zéeni (atomovy zakon),
VyhlaSkas. 307/2002 Sh., o radiai ochrag
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4.2. Historie nakladani s radioaktivnimi odpad

Systém nakladani s radioaktivnimi odpadyeské republice ma pamé
dlouhou historii. Radioaktivni odpady vznikaly naSem Gzemi ve&sim rozsahu jiz
od paatku  18. stoleti, v souvislosti s vyuZivanim wraa thalia. Od roku 1959
se vytvdel celostatni systém svozu a zneSladni radioaktivnich odpadvzniklych
ve vyzkumu, zdravotnictvi, pmyslu a v jinych neenergetickych oblastech. Provoz
systému zaji®val Ustav pro vyzkum, vyuZiti a vyrobu radioizotiofBouasti tohoto
systému byla ulozist radioaktivnich odpad Hostim (jiz uza¥ené), od roku 1964
Ulozise Richard a od roku 1972 GloZidBratrstvi.(22)

Naklady na trvalé zneSkadvani neenergetickych radioaktivnich odpdu/ly
do roku 1990 hrazeny statem. Od roku 199i/oplci odpad hradili jen naklady
souvisejici s upravou radioaktivnich odpafo fijeti atomového zakona (z18/1997
Sb.) jsou jpvodci radioaktivnich odpadpovinni hradit i naklady spojené s trvalym
uloZenim radioaktivnich odpad(22, 26)

Vroce 1981 byla schvéalena vladni koncepce znegkathi radioaktivnich
odpad: z provozu jadernych reakigrktera zahrnovala i vystavbu povrchového ul@zist
v CR. To bylo Zizeno v areélu jaderné elektrarny Dukovany, kdes jeadioaktivni
odpady ukladany od roku 1995. Sasré¢ s nim byl uveden do provozu také sklad

pro vyhaelé jaderné palivo.

V roce 1997 byla zalozena Sprava uléziadioaktivnich odpad (SURAO),
kterd zajiguje c¢innosti spojené s uklddanim radioaktivnich odpad vyhdelého
jaderného paliv@22, 26, 29)

4.3.Sprava ulozig radioaktivnich odpad ( SURAO)

Odpowdnost za bezgaé nakladani s radioaktivnimi odpady na Uzé€ragké
republiky ma Sprava ulozisradioaktivnich odpad (SURAOQ), kterd byla i#zena
Ministerstvem pimyslu a obchodu na zakkditomového zakonalato organizace
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se fidi ustanovenimi atomového zakona, ostatnimi zakanyravnimi pedpisy
schvalenymi vliadou Ceské republiky; postupuje v souladu s mezinarodnimi
dopori&enimi a smlouvami z oblasti vyuzivani jaderné eieegy ionizujiciho zéeni

prijatymi nasim staten(18, 29)

SURAO #idi teditel a rada. Rada SURAO se sklada ze zastifinisterstva
pramyslu a obchodCR, Ministerstva financCR, Ministerstva Zivotniho prasdiCR,
hlavnich mivodai radioaktivnich odpad a regiori, v nichz se nachazeji UloAist
radioaktivnich odpad

Nakladanim s radioaktivnimi odpady se mysli shrafioaani, tideni,
zpracovani, Uuprava, skladovanigprava a ukladani radioaktivnich odpade dilezité
rozliSovat ukladani a skladovani radioaktivnich adip Skladovani je fedemcasow
omezené umishi radioaktivniho odpadu a vytedeho jaderného paliva docenych
prostofi, objekti nebo z&zeni. Ukladani je proces trvalého uramgtradioaktivniho

odpadu do prostoru, objektu nebdizani bez iUmyslu dalSihdgmistni. (29)

Prace SURAO je financovana z jadernébitujjehoz pijmy pochazeji primam
od producerit radioaktivniho odpadu, ale také z investovani rashzénych pegz
na finagnich trzich. Rozpget SURAO schvaluje Poslaneckaésmvna v ramci
statniho rozpétu. (18)

V ramci mezinarodni spoluprace pracuje SURAO zepmé&NEA/OECD
(Nuclear Energe Agency — Agentura pro jadernou gierEvropskou komisi
a Mezinarodni agenturou pro atomovou energii venVédtaké s ostatnimi evropskymi
narodnimi organizacemi pro nakladani s radioaktivropady. SURAO uzaela také
ramcové smlouvy o spolupraci se Sgakou organizaci ENRESA, Svycarskou
organizaci NAGRA a finskou spaieosti POSIVA(29)
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Obr.&.2: Organizani schéma SURAO

Rada SURAO (11)

0100 Reditel (1)

0300 Oddéleni 0400 Oddéleni pfipravy
provozu ulozist NADISAD  (13) hlubinného dlozisté (6)

0310 Sprava a obsluha URAO 0500 Oddeéleni bezpecnosti a

Richard a Bratrstvi (4) povolovacich fizeni (4)

0320 Ostraha URAD 0600 Oddéleni
Richard a Bratrstvi (6) technické podpory (2)
0330 Sprava URAO
Dukovany (1)
Zdroj: 13

4.4.Koncepce nakladani s radioaktivnimi odpady &ekelym jadernym palivem

V kvétnu roku 2002 byl vladou schvalen dokument Koncemakladani
s radioaktivnimi odpady a vyhelym jadernym palivem Ceské republice. Koncepce

uréuje strategii statu a jehoradi pro nakladani s radioaktivnimi odpady aZz do roku
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2025 svyhledem do konce stoleti a upravuje vztu sk produceriin odpadu
a vyhdelého jaderného palivés, 18, 29)

4.4.1. Nizko a stedre radioaktivni odpady

Nejvice je na naSem uUzemi vyprodukovano kratkodobgitzko a stedre
radioaktivnich odpad Vznikaji kapalném nebo pevném skupensgshiem provozu
a likvidaci jadernych reaktora pi nakladani se zdroji ionizujiciho i&ni. Tato
radioaktivni odpady mohou byt po Upéaxozeny do povrchovych UloZis(18)

Nizko aktivni odpady jsou po poklesu radiace poditamn mez klasifikovany
jako neradioaktivni odpad, dale jsou tedy recykigvahebo uloZzeny na bezpe
skladky neradioaktivniho odpadu. Jejich izolace lbidsféry je v dob jejich
radioaktivity nutna na 300 az 500 I¢t8)

Dlouhodobych nizko a igdre radioaktivnich odpadu nas nevznika velké
mnozstvi, ale diky dlouhé rad aktivit nejsou vhodné pro uloZeni
do povrchovych ulozi§ Tyto odpady by v budoucnuéhy byt uloZzeny v hlubinném
Ulozisti. Prozatim jsou skladovany v povrchovycbzistich . VCeské republice jsou
pro tyto odpady #zeny povrchova ulozi§tDukovany (v arealu jaderné elektrarny
Dukovany), Richard (byvalytd u Jachymova) a Bratrstvi (byvalyildu Litoméfic).
(18, 29)

4.4.2. Vyhoelé jaderné palivo a dalSi vysoce radioaktivni adipa

Vysoce radioaktivni odpad, ktery pochazi z jadennglekiraren a vyzkumnych
reaktofi (REZ), je nejvice nebezpeym druhem radioaktivniho odpadu. Jeho izolace
od biosféry je nutnd na vice nez 10 tisic let. @r@jich skladovani neni mozné
v povrchovych uloZistich. Pro takovy odpad sedpoklada vytvieni hlubinného
tlozisg. Tento zfisob je v rdmci mezinarodnihoétitka povazovan za nejreé|di
variantu zneskatbvani vysoce radioaktivnich odpad vyhdelého jaderného paliva.
Nevyluiuje se vSak moznostigpracovani tohoto odpadu. SURAO planujézeni
hlubinného Ulozigt kolem roku 206%29)
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Prozatim je tento vysoce nebezmg odpad, coz jeipdevSim vyhtelé jaderné
palivo, skladovan vtzv. meziskladech v arealu inée elektrarny Dukovany.
S meziskladem vyhelého jaderného paliva se g take v arealu jaderné elektrarny
Temelin. Zde je vyhelé jaderné palivo uskladno ve specialnich kontejnerech, které
jsou pod stalym dohledem. Palivo je zde uloZenalolau 40-50 let. Do té doby se
piedpoklada nalezeni vhodné metody na jetepiacovani. Pokud se nenajde metoda,

jak vyharelé palivo pepracovat, bude uloZzeno do hlubinného ulézist

Vzhledem ktomu, Ze vyhielé palivo obsahuje prvky schopné uvolnit §est
velké mnozstvi energie, fgdpoklada se v budoucnu jeSieho budouci vyuZiti.
Proto neni vyhtelé jaderné palivo klasifikovano jako radioaktivmdlpad, ale jako
druhotna surovinél8, 29)

4.5. Ulozisté radioaktivnich odpadi v Ceské republice
4.5.1. RICHARD

Ulozist¢ radioaktivnich odpad Richard bylo #izeno v komplexu byvalého
vapencoveho dolu Richard Il. (v prostoru svahu Rienhnedaleko Litor#&ic. Bylo
vybudovano v subhorizontalni desce jilovitého vageteplického souvrstvi o0 mocnosti
cca 5 m. Ukladaci prostory jsou 70-80 m pod povrcleeng, takZze je toto Ulozist
klasifikovano jako podpovrchové. Nadlozi i podldbhoto dilniho komplexu tvéi
nepropustné jilovité slinovce o mocnosti 50 m éweprostoru. Pod jilovitymi slinovci
se nachazi jemnozrnné slinité piskovce. UldZ$¢ nachazi nad drovni hladiny
podzemnich vod22, 29, 32)

Jako ulozist zatal Richard fungovat od roku 1964. Celkovy prostar pyuZiti
je 17 050 m, avsak kapacita pro ukladani odpadu je asi pahdvzbytek tvdi chodby
nezbytné pro obsluhu a manipulaci s odpady.c8stil Ulozi&k je i systém hlubinného
a povrchového monitorovani oko(29)
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Od roku 1964 jsou v ulozisti ukladany instituciamalradioaktivni odpady
0 nizké a gedni radioaktivit. V souwsasné dob je zde uloZeno 5 096 hupraveného
radioaktivniho odpadu (to je asi 61% z celkové kiégno celkové aktivit 778 TBq.
Odpady jsou zpravidla piny do 200 litrovych kovovych kontejnerNeékteré odpady
jsou umistny do 100 litrovych kovovych sud které jsou jest viozeny do 200
litrovych kontejnedi. Vznikly prostor mezi odpadem a kontejnerem (sudenvyplnén
betonem¢imz je zabezpena technicka bariéraqu unikem radioaktivity do Zivotniho
prostedi. S&na vrgjSiho kontejneru je jeStz obou stran pozinkovana a ieata

asfaltovym lakem(29, 32)

Kontejnery jsou vkladany ukladany do upravenych &omPo naplani je
komora uzakena ntizi, kterd umo#uje ventilaci vzduchu. Kontejnery, které obsahuji
odpad s izotopy plutonia a americia, jsou skladgvaddileng. V Ulozisti je stabilni
teplota a vihkost (10 °C a 95% rel. vihkost).

Provoz ulozi&t, jeho monitorovani a #gob ukladani radioaktivnich odpad
zaji¥uje SURAO na zéakladpovoleni podle atomového zakonaitsiusnych pedpisi.

Kazdy rok zhotovuje SURAO vyimi zpravu ke kazdému UloZistB2)

Tabulka ¢.8: Vyraochi zprava ulozigt Richard z roku 2005

Odpady uloZzené v roce 2005 UloaifRichard

Patet obalovych jednotek (200litrovy sud) 321

Celkovi hmotnost obal. jednotek a kusového odpadu 1219t

Celkovy objem odpaid 70,2 m

Celkové aktivita (k 31. 12. 2005) 731,2 GBq
Zdroj: 32
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4.5.2. BRATRSTVI

Ulozis& Bratrstvi se nachazi vkomplexu byvalého uranovétolu
v Jachymov. Je uéeno vyhrada pro radioaktivni odpad <ipodnimi radionuklidy.

Do provozu bylo uvedeno v roce 19729)

Pro ukladani byla upraven&hi Stola a filehlé komory. Stny a stropy komor
byly k ukladani radioaktivnich odpaédtechnicky upravenyCasti chodeb a stropu
ve Stole jsou zaji8hy betonem zakdmnym ve stropnicasti ocelovymi nosniky.

Podlahy s drendZnim systémem a centrélni égatgimkou jsou také vybetonovany.

V pripact piitomnosti pracovnik je Glozis¢ uméle odwtravano ventilatorem,
ktery je umisin v piistupoveé Stole. Jinak sem proudfry prirozenym tahem, a to du
ve ze Stoly (vydusna letni obdobi) a nebo do dattagna v zimnim obdobi(30)

Navaznost UloZigt na stara @lni dila, kde byl &en smolinec,zjsobuje
piitomnost zvySené koncentrace radonu aridogch produki v prostoru UloZigt
Proto je tomu nutnéfjzpasobit provoz, monitorovani a &pob ventilace. Kontroly jsou
provadny nejen podle planu, ale i podle operativniiloy. Zejména je kontrolovana
aktivita dilnich vod na?®®Ra a rozpadové produkty Rn a aktivita ovzdusi
na rozpadové produkty Rn. Vzhledem k mistnimtiropenému prosgedi, které
se vyzndauje vysokym obsahemfipodnich radionuklid, jsou namiiené hodnoty
aktivity vy3si nez je obvykléijzozené pozadi v jinych oblaste€tiR. Povolené limity
vSak nebyly pekrateny. (29, 30)

V dnedni dob je v UloZisti Bratrstvi uloZeno 910%*mpravenych radioaktivnich
odpadi, cozZ je asi 69% celkové kapacity uloZiSstejre jako k ulozisti Richard i zde
vydava kazda rok SURAO vyini zpravu(22)
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Tabulka €.9: Vyrocni zprava ulozigt Bratrstvi z roku 2005

Odpady uloZené v roce 2005 UloaiSBratrstvi

Patet obalovych jednotek (200litrovy sud) 16

Celkova hmotnost obal. jednotek a kusového odpadu 53t

Celkovy objem odpad 3,2nt

Celkova aktivita (k 31. 12. 2005) 0,9 GBq
Zdroj: 30

4.5.3. DUKOVANY

Ulozi$t Dukovany bylo vybudovéano elektrarenskou spobsti jiz v roce 1987,
oficialn¢ jako povrchové ulozistradioaktivnich odpad z jaderné energetiky z obou
jadernych elektraren. Ratnezi nejmodergjSi a nej¥étSi Ulozise radioaktivnich odpad
v Ceské republice a zaraveodpovida zapadoevropskym UloZistim svou be&zpsti
a konstrukci(31)

Ulozid& se nachazi v arealu jaderné elektrarny Dukovany(memi obce
Rouchovany v okresei@bi. Zabira plochu zhruba 1,3 ha a celkovy objem Glofin
prostofi je 55 000 m (vice neZ 180 000 sticb objemu 200 litk). UloZny prostor je
natolik velky, aby pojmul vSechny nizko aextre aktivni odpady z obou jadernych
elektraren (Dukovany, Temelin) po celou jejidboinost, a to i v fipads prodlouzeni
jejich provozu o dalSich 10 1€R9)

Dukovanské UloZzné prostory jsou sloZzeny ze 112 zpbketonovych jimek
uspdadanych da@tyt fad po 28 jimkach. Rozry jedné jimky jsou 5,3 x 5,4 x 17,3 m,
coZ znamena, Ze se do jedné jimkympaximalnim vyuZziti prostoru vejde 1 600 sud
0 objemu 200 litk. Sudy s radioaktivnim odpadem jsou ukladany dcekimomoci
portalového jeabu, ktery se pohybuje poigdové draze umisté na hornich hranach
jimek. (29, 31)

38



Tabulka ¢€.10: Vyrocni zprava ulozigtDukovany z roku 2005

Odpady ulozené v roce 2005 Ulozi&Dukovany

Patet obalovych jednotek (200litrovy sud) 1254

Celkova hmotnost obal. jednotek a kusového odpadu 299 047 kg

Celkovy objem odpaid 258,6 i

Celkové aktivita (k 31. 12. 2005) 1945 GBq
Zdroj: 31

Proti mozZznému Uuniku radionukiid do biosféry brani ¢&kolik bariér
s dlouhodobou Zivotnosti :kovova¢sa sudu, betonova vyplvhodna forma odpadu.
Po zaplgni je jimka uzakena a chr&ma gred pronikanim vihkosti. Provoz dloZige
opst prisre monitorovan. SURAO, které za provoz Ulo¥ig&tdpovida, vyhodnocuje
kazdy rok vyréni zpravy. V dnedni deébje v GloZisti umistno 2 050 m odpad:
(cca 6% celkoveé kapacity(22, 31)

4.5.4. HOSTIM

Dnes jiz uzaiené ulozi&t Hostim u Berouna bylotizeno pro ukladani nizko
a stedre radioaktivnich odpad Jeho provoz byl zahajen v roce 1959 a wkorv roce
1963. V roce 1965 bylo rozhodnuto o jeho trvaléravieni, které se uskutmilo v roce
1996. Red jeho uzatenim byly z Ulozist vyvezeny rizikové odpadyjmz byla snizena
radioaktivita Glozi& na 0,1 TBq. Radimi riziko z odpad je tedy zanedbatelné.

Patateini uzaveni Ulozis¢ zaz&nim vstuf se ukazalo jako nedostate proti
nasilnym vniknutim. Proto bylo vroce 1997 proveuldtong&né uzaveni. VeSkeré
prostory byly zaplény betonem. | fes minimalni riziko Uniku radioaktivity je prostor
pravidelre monitorovan(22, 29)
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4.6.Sklady vyheelého jaderného paliva

Skladovani vyhtelého jaderného paliva je s@sti koncovésasti palivového
cyklu. U¢elem skladovani je ,vychlazeni* pouzitého palivamiu potebnou pro jeho
dalSi gepracovani nebo definitivni uloZeni. Tomutdelin odpovida i pozadavek
na zivotnost kontejneru minimaire0 let, protoZe i@dpokladana vytieni hlubinného
Ulozisg je stanovano na rok 2065. Do té doby se jp&dpoklada nalezeni metody jak

vyhatelé palivo dale vyuZzit.

V Ceské republice se nachazi prozatim dva skladyieyéioo jaderného paliva
v aredlu jaderné elektrarny v Dukovanech, z taden je jiz uzaten. Do budoucna
se [redpoklada vybudovani dalSiho skladu v arealu jadeetektrarny Temelin.
Na zaklad dalSich studii byl vypracovdn navrh na vy zaloZzniho skladu

vyhaelého jaderného paliva v lokaliSkalka v okrese &ar nad Sazavoi(l5s, 29)

4.6.1. Mezisklad a sklad Dukovany

Jiz v dolg¢ budovani dukovanské elektrarny v roce 1974 a odéfzich stavby
Temelina se népdpokladalo skladovani a ukladani viglého jaderného paliva
na nasem Gzemi. Tehde§&éskoslovansko #ho na zaklad mezistatni smlouvy veskeré
vyhorelé palivo odvézt do Seétského svazu, protoZze jsme byli gasti sov¥tského
bloku. To se vSak poievratu zménilo a Rusko vroce 1991 zakazalo skladovani
a ukladani vyhielého jaderného paliva na svém Gzemi. Proto mbgghaytvoiena jina
varianta, kterou se stalo vybudovani meziskladas(2v)

Pfi vybéru vhodné lokality byla uvaZzovana jak hlediska jagea radiani
bezpeénosti, tak otazky ekonomické, provoznicasové. Ukazalo se, Ze nejlepSim
mistem bude jaderna elektrarna Dukovany, které wyjgovSem poZadavikn a jiZ
existujici infrastrukturou zatuje Wasné vybudovani meziskladu. Bylo tedy
rozhodnuto postavit mezisklad vytetého jaderného paliva v arealu jaderné elektrarny
Dukovany. Mezisklad ®& pojmout veSkeré vyhelé palivo za celou Zivotnost
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elektrarny. Tento z&én byl vSak vroce 1992 znén, kapacita meziskladu byla
omezena pouze na 600 tun vidého paliva (tj. 2/5 jvodni kapacity)(27)

Mezisklad Dukovany byl uveden do provozu v rocé3%ro dlouhodobé
skladovani vyhitelého jaderného paliva z reakiofrVER-440 provozovanych v jaderné
elektrar® Dukovany. Vyheelé palivo je zde skladovano v obalovych soubottgpi
Castor 440/84. Celkova kapacita ulozného pros{éfukontejneir) byla 8. fezna 2006
zaplrtna a mezisklad byl uz#gen. Dozor nad nim provadi SUJB a odgmnost spada
na Energetickou spaleostCEZ a.s.(27)

V aredlu jaderné elektrarny Dukovany byl jiz vybudp koncepné identicky
novy sklad o kapacit1340 tun, tj. 133 kusobalovych kontejnér Castor 440/84 M,
ktery by mEl pojmout veSkerou produkci vybelého paliva aZz do doby uks&eni
provozu jaderné elektrarny Dukovany. Tento sklabvyivoien v souladu s usnesenim
viady ¢. 121/1997? V tomto dokumentu viada dopaila stavbu novych skldd
vyhatelého jaderného paliva v arealu jadernych elektrdkolaudace nového skladu
byla provedena v uUnoru 2006. V listopadu 2006 wyd&lUJB povoleni k etapam
uvedeni do provozy27, 28)

Provoz meziskladu

Cesta paliva do meziskladu ¢iaa v reaktorové hale. Palivové kazety jsou
po vyjmuti z reaktoru nejprve vlioZzeny do bazéniwe kbladnou &kolik let. Potom jsou
pod vodou pekladany do kontejneru. Ten je pak vyzvednut z bazeéysuSen, napén
heliem a penesen na specialni Zeledrii vagon. Po kolejich, které vedou wkém
aredlu elektrarny, je kontejnetgvezen do fijimaciho skladu. Ze je z vagénu sejmut
na podlahu pomoci mostového igbu. Na Kkontejner jsou napojeny kabely
monitorovaciho systému. Tim je celé uskiaehni u konce. Napémi, prevoz
a umiséni jednoho kontejneru trva asi 10 dni. Meziskladpf stalym dohledem

monitorovaciho systému, ktery hlasi sebemenghym(15, 19, 28)

@ Usneseni vlady. 121/1997, o koncepci skladovani vyeigho jaderného paliva
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Novy sklad je postaven ¥gné blizkosti jiz uzaeného fivodniho skladu.
Vzajemre jsou tyto sklady propojeny koridorem. Provoz v @vskladu bude probihat

stejre jako v prvnim mezisklad31)

Castor 440/84

Hlavni funkci kontejneru Castor 440/84 je beape oddleni vyhdelého
jaderného paliva od okoli a odstinit radioaktivréiteni vznikajici pi ptirozeném
rozpadu produkt S&€peni v palivu. Dale zabezfaige odvod tepla, které se uviaje i
rozpadu a ochranuigd vrEgjSimi vlivy, které by mohly zfisobit poSkozeni paliva.
(13, 28)

Kontejner je odlit z jednoho kusu specialni tvalii@y s vnittnim povrchem
pokrytym niklem, ktery chrani proti korozi. Tlalk& stny je 37 cm. Po vlozZeni
palivovych kazet a zakryti kontejneru primarnim erik je vnitni prostor naplén
héliem. To zajiBuje dobry odvod tepla a navic jako riete plyn brani oxidaci (korozi).
Pokud by byl kontejner napin béZnym vzduchem, ke korozi by doSlo jak
na palivovych¢lancich, tak mezi primarnim a sekundarnim vikemtdjoeru. Mezi
viky je tlak vySSi nez uvritkontejneru, proto ip poruSe neisnosti by tok plya
smefoval dovnit kontejneru a ne ven. Gipadnych zmanach tlaku mezi viky informuje

signaliz&ni zaizeni obsluhu sklad13, 15)

Teplo prostupujici zevritna povrch kontejneru je odebirandirpzenym
prouctnim vzduchu. Ten se do skladovaci haly dostawd@ymhy ve stné a po té,
co ochladi povrch kontejneru,&e vstoupat vairu a kontejner opusti otvory va'ese.
(13)

Palivové kazety jsou do kontejneru unsigt ve specidlnim palivovém kosi,
ktery brani jejich samovolnému pohybu a vzajemnéioiyku. Kazdy kontejner pojme

84 palivovych kazet. Napsny kontejner ma hmotnost 120 t{t3)
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Castor 440/84M

Tento novy typ kontejneru bude vyuzivan v novénagilvyhdelého jaderného
paliva v Dukovanech. Provedenim se &meliSi od fivodniho typu Castor 440/84.
Hlavni rozdily jsou v konstrukci; zesileni biologého stigni a upraveni konstrghiho
a materialového provedeni vimtho koSe kontejneru. Kmto znménam muselo dojit
diky novému pouziti jaderného paliva, které dik§Simu obohaceni a naslednému

vyhoreni bude mit v dabplnéni kontejned vétsi tepelny a radiai vykon. (15)

Kontejner Castor pojme 84 palivovych kazetleBo je z tvarné litiny, kos
z borovaneho hliniku, neutronové stin zajifuje polyethylen. Vniini prostor je
vypInén heliem o nizSim tlaku nezZ je tlak atmosférickgsiost zajiBuji dw vika.
Kazdé viko ma jednoisneni kovové a jedno elastomérovéeti viko je kryci a jeho
funkci je ochrana  tpd vrgjSimi vlivy. Pimér kontejneru je 2,66 m a vyska je 4,2 m.
Prazdny kontejner vazi 93,7 tun. Cena jednoho koerte je zhruba 20 mil. korun.
(13, 15)

4.6.2. Planovany sklad vyhelého jaderného paliva Temelin

Aktivni zéna jaderné elektrarny Temelin obsahujd pélivovych kazet. Kazde
Ctyii roky je obngnovana Y. paliva, tj. 41-42 kazet. Prvni \&ra prolkghla v anoru
2003. Pouzité palivové kazety jsou vkladany ddeplého bazénu, kde chladnou.
Kapacita tohoto bazénu je jen 680 palivovychekaie tedy stanoveno, Ze do konce
roku 2013 bude mozné skladovat pouZzité palivovéetkaz/ tomto bazénu ifmo
u reaktoru. Po tomto datu bude jgdita zajistit skladovani vylelého jaderného paliva

v novém vybudovaném skladu v arealu elektra(@yl15, 27)

V prosinci 2002 byla zpracovana studie proveditsinorealizace skladu
vyhorelého jaderného paliva v elektrarifemelin. Na tuto studii navazovaldzna
projednavani, zkoumani viivna zivotni prosedi, ale az v prosinci 2005 SUJB vydalo

rozhodnut o povoleni vystavby. Planovana vystgebasouladu se vSemiiglusnymi
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predpisy (usneseni viady. 121/1997, 487/2002, 244/198?)Sklad by ndl byt
pripraven k provozu do konce roku 2013, 8, 11)

Sklad bude zaloZen na stejném principu jako sklagsderné elektragn
Dukovany, tedy suchy #gob skladovani v kontejnerech Castor 440/84M. Stggko
v Dukovanech i zde tento &pob skladovani nevytuje pipadné pepracovani
vyhorelého paliva. Kapacita skladu bude 1370 tun, comélg sta&it na 30 let provozu
Temelina(7, 11, 27)

4.6.3. Zalozni varianta skladu pouzitého jaderného palivakalite Skalka

Planovany sklad vyhelého jaderného paliva Skalka se nachazi v okrege 7
nad Sazavou. Lezi 407 m.n.m. a zaujima plochuhd,5Tato podzemni stavba je
situovana pobliz Zelezmi tra€. V tunelech by iy byt opst suchym zpsobem
skladovany kontejnery s vytfelym palivem po dobu minim&n60 let. V budoucnu by

pak bylo palivo uloZzeno do hlubinného ulo&igebo pepracovand.15, 35)

Podzemni stavba by da byt vyrazena v severniasti tektonicky stabilniho
masivu Palena. V horizontalnich tunelech by bylyad&vany kovové transpotn
skladovaci  kontejnery s pouzitym jadernym paliveRrojektové reSeni skladu
piedpoklada umishi cca 2900 tun paliva. Doprava do skladu by pralailpo Zeleznici
specialnim vagonem, palivo by bylo dopravovano nt&merech licencovanych SUJB.
(15, 35)

4.7. Hlubinné uUlozis¢

Hlubinné UloZi&k je ukeno pro pijeti vSech radioaktivnich odpadkteré nelze
bezpéné ulozit v povrchovych dlozistich zigloda jejich dlouholeté vysoké
radioaktivity. Jedna se zejména o dlouhodoliédst a vysoce radioaktivni odpady

Z jaderné energetiky, vyzkumnych aimyslovych pracovi§ a o vyhdelé jaderné

®) Usneseni vlady. 121/1997, o koncepci skladovani vyelého jaderného paliva,
Usneseni vlady. 244/1992, o posuzovani vina zivotni prosedi,
Usneseni vlady. 487/2002, koncepce nakladani s vigtgm jadernym palivem
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palivo po jeho prohlaSeni za odpad. BémgeuloZeni odpadi dlouhodoba izokni
schopnost Ulozis by mela byt zajiSéna konstruknimi bariérami a vhodnym

geologickym prosedim.(3, 20, 34)

Kromée ztizeni hlubinného uloZi§tbyly zvaZzovany jestjiné alternativy ukladani
radioaktivniho odpadu. Napukladani do &né zamrzlé jddy, hlubinné vrty, uloZeni
na maském di nebo ve vesmiru. Tyto varianty vSak ztroskotalyzéklad technické
proveditelnosti, nejistoty dlouhodobych vyhled bezpénostnich pochybnosti
a mezinarodnich smiu\d)

Zakony \tSiny zemi stanovuji, Ze kazdy stat si zodpovida‘zeni Glozis sam.
Proto rEkteré zemd hledaji a zkoumaji na svych Uzemich nejvhggin misto
a technologie pro vytieni hlubinného GloZigt Co se tye Ceské republiky, Ize obegn
fici, Ze ma pro vystavbu hlubinného udloZisthodné podminky. NaSe uUzemi je

z geologického hlediska velmi staré a stab{29, 34)

4.7.1. Anatomie hlubinného Ulozést

UloZeni vysoce radioaktivnich odpadvéetnd vyhorelého jaderného paliva)
do hlubinného ulozigt by se mohlo zdat jako nouzovyieSenim. Opak je vSak
pravdou. Timto logickynteSenim lze tento nebezipy odpad na dobu té&n 100 tisic
let ochranit ped girodnimi vlivy, Zivly a destruktivnimi zdsah§lovéka. Pokud
existuji obavy, Ze vysoce radioaktivni odpad dlaldi® skladovany v povrchovych
ulozistich by se mohl stat t&m teroristickych Gtak tak v hlubinném UloZisti je toto

nebezpé minimalni. Ristup do UlozZig bude po jeho zapéni uzaven a zasypa(R0)

Hlubinné UloZi&, jak jiz bylo fe¢eno, neniZze byt vybudovano na jakémkoliv
mis&. Horninovy masiv, ve kterém se bude nachéazet, spisdvat radu podminek.
Napt. musi byt geologicky dlouhoddébstabilni, neporuseny, musi zde byt minimalni
vyskyt podzemnich vod a horninovy materidl musfitvatirozenou bariéru proti &ni
radioaktivity z odpafl. Tomuto umrdle vytvorenému, péivé pripravenému
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podzemnimu prostorur@dchazi finaéné, ¢aso¥ a vyvojow nara@nécinnost. (17, 20,
34)

V Ceské republice bude praymbdobr hlubinné UloZidt vybudovéano
v Zulovém masivu v seismicky stabilni oblasti. Vgsaadioaktivni odpad by se zde
mél ukladat dlouhodoly a to na 100 tisic let. V koncepci vybudovani it je
pamatovano i na dalSi generace v souvislosti senahenim jakehokoliv kontaktu

s uloZzenym nebezpeym materidlem(3, 17)

V roce 2003 byl proveden projekt geologickych pre@hodnoceni a zuzeni
lokalit pro umiséni hlubinného ulozigt Vysledkem toho bylo geni 6 moznych lokalit
k vytvoreni UloZis¢ (Lubenec-Blatno (Ustecky a Phsky kraj), BudiSov (Vys&ina),
Paejov (Plzaisky kraj), Rohozna (Vysina), Plutiv Zd'ar-Lodhéov (Jihaesky kraj),
BozZejovice-Viksice (Jiheesky kraj)). Tyto lokality budou déale zkoumanyigPava
hlubinného UloZig byla zah&jena jiz v roce 1990. Do roku 2015 b§lorSURAO
oznamit jednu hlavni a jednu n&hradni lokalitu pti@eni UlozZist. V obdobi let 2030-
2040 by nglo byt vybudovano a do aktivniho provozu uvedemooce 2065(3, 29)

Bezpe&nostni bariéry hlubinného Glozisg

Bezp&nostnimi bariérami rozumime ochranné vrstvy, ktzabrani pronikani

radioaktivity z odpad do Zivotniho prosedi.(20)

Matrice — bariéra, kterd ma za ukol znehybhradionuklidi v odolné a nerozpustné
chemické formi. Do této formy jsou radioaktivni odpady zavag pri jejich Uprag,

(pt. borosilikatova skla, keramické materialy, cemastaltova Zivice atd. ).

Obal — bariéra, do které je odpad unafst(pf. ocelové kontejnery, &déné a titanové
nadoby).

Prirodni bariéra — vlastni geologickd formace, v niZz je hlubinn@zi8€ umistno

(pt. soln& loZiska, jilové sedimenty, tufy, Zulovéubové horniny).
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Ulozisté a jeho &asti

| kdyZz se ohled& vybudovani hlubinného uUloz&tvedou Siroké diskuse,
tak jednotlivé jeha@dsti jsou jiz jasné. Kazdé ulozidby se nglo skladat zetyi ¢asti:
nadzemni areal,ifstupové Sachty a tunely, prostory pro ukladandeijaého odpadu

a samostatné kontejnei(34)

1) Nadzemni areél

Nejprve bude nadzemni areédledstavovat zazemi pro vybudovani podzemni
casti ulozis¢ a potom bude zafigvat provoz hlubinného uloz&t Vedle spravnich
a socialnich budov, skladatd. zde bude Wer¢na cast arealu, kde buderijpman
a upravovan vysoce radioaktivni odpad. Bude nutryymeut ho z kontejnér,
ve kterych bylo k hlubinnému dlozisti fepraveno, fekontrolovat a felozit

do kontejnet urcenych ke konenému ulozeni(34)

2) Fistupové Sachty a tunely

Predpokladana hloubkadhto Sachet a tunelje od 300 km do 1 km. Tyto
prostory pedstavuji propojeni mezi nadzemnim arealem a ukiddaprostory. Jak
Sachty, tak tunely budou slouzit pro ventilaci g@wu osob, materialu i kontejrier
a nebezpym odpadem. Rozény a sklon tunelu by g byt takovy, aby se kontejnery

mohly prepravovat ndkladnimi aut¢34)

3) Ukladaci prostory

V téchto rozsahlych sitich chodeb budou defingivaloZzeny kontejnery
s vysoce radioaktivnim odpadem. Jejich udmisto melo byt pod podlahou tunél
a chodeb. Tyto prostory byaly pojmout iblizng 10 000 niodpadu(17)
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4) Kontejnery pro radioaktivni odpad

Vyznam kontejner spaiva predevsim vtom, Ze bude radioaktivni odpad
prvnich tisic let izolovat od okoli a vlhkosti. Zahi proniknout radioaktivit
do podzemnich vod a ovlivnit tak Zivotni presti a ¢clovéka. Material, ze kterého by
mely byt zhotoveny, musi byt mechanicky odolny proizaovani radioaktivnim
odpadem zevnit Jako nejvhod§jSi  se v sotasné dob jevi tii materialy: ocel vysoce
legovana niklem, uhlikat& ocel a zlato, platineantinebo rad’. Vypliovym a tlumicim
materialem, jimz bude kontejner v §acbbklopen, by rél byt bentonit® (17, 34)

4.7.2. Hlubinné Ulozist ve svte

Obecré by se daldici, Ze ohleda vybudovani hlubinného Uloz&jsou nejdale
Spojené staty americké, které uz na svém Uzemiojedaji a dalSi fypravuji. To
stavajici ovSem neslouzi k ukladani viglého jaderného paliva, ale uklada se zde
vysoce radioaktivni odpad z vojenského programozid& WIPP, jak je pojmenované,
lezi v Novém Mexiku u rgsta Carlsbad a odpady jsou tu ukladany od roku .1B8¢he
piipravované ulozist by nelo byt vybudovano ve statNevada v lokali Yucca
Mountain a ndlo by pojmout asi 70 000 tun vysoce radioaktivnguapadu. Vyzkum
této lokality probiha jiz vice nez 10 letiddpokladané uvedeni do provozu je prozatim
uréeno na rok 201621, 34)

Daleko ve svych vyzkumech hledani vhodné lokality plubinné Glozigt jsou
i Svycai. Ti ptedpokladaji vytveeni GloZis¢ zvané Grimsel v Zulové skéle v oblasti
alpského masivu nedaleko ésta Interlaken. Na vyzkumech této tohoto uGzemi
se podileji kesti dci. (29)

© Bentonit — jilovita hornina s velkou s@rd schopnosti, plastiosti a vysokou hodnotou vyimy
kationt.

48



5. Diskuse

Ve vysledcich jsem popsala, jakymuspbem je \Ceské republice nakladano

s radioaktivnimi odpady. V diskusi bych &lat tento postup porovnat skierymi

vybranymi staty ssta. Zamérné jsem vybrala staty svelkym @em jadernych

reaktofi. ZjiStovala jsem také, zda tyto staty stale preferujefjadu energii a nebo

se jiz giklanéni k alternativnim zdrdjenergie. Své poznatky jsem zapsala do tabulky.

Tabulka ¢.11: Nakladani s radioaktivnimi odpady ve siété

Stét Ulozis® Skladovany | Typ ukladani| Sowasny @Fistup | Alternativni
(pocet material zdroje
reaktoni)
JE Dukovany, Nizko a stedré | Suchy zfisob | Priprava nového
Richard aktivni odpad | skladovani skladu Temelin
CR Bratrstvi
(6) Studie pro vytvéeni| Minimum
Mezisklad a sklad Vyhoielé hlubinného Ulozig
Dukovany jaderné palivo
La Hague Nizko a stedre | Suchy zjisob | Prepracovani Geotermalni
Cadarache aktivni odpad | skladovani vyhorelého paliva | zdroje
Centre de I’Abe (La Hague) Solarni panely
Francie Prilivové
(55) La Hague Vyhorelé Studie hlubinného | elektrarny
jaderné palivo Glozisg,
transmutace
Morlsben Nizko a stedrgé | Suchy zfisob | Studie pro vytvéeni | Vétrné
Konrad aktivni odpady | skladovani hlubinného Glozit | elektrarny
Némecko Solarni panely
(29) Gorleben Vyhotelé Utlumeni jaderné
jaderné palivo energie
Sellafield Nizko a stedrgé | Suchy zfisob | Prepracovani Vétrné
Drigg aktivni odpady | skladovani jaderného paliva | elektrarny
Velka Dounreay (Sellafield) Prilivové
Britanie elektrarny
(35) Sellafield Vyhotelé 1997 zastaveny
Dounreay jaderné palivo studie pro vytvéeni
Sizewell hlubinného GloZig
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Stét Ulozis® Skladovany | Typ ukladani| Sowasny @Fistup | Alternativni
(pocet material zdroje
reaktoni)
Fosmark Nizko a stedré | Suchy typ Studie pro vytvieni | Spalovani
Oskarmshamn | aktivni odpady | skladovani hlubinného Glozigt | biomasy
Svédsko |Ringhals (Stripa, Aspd)
12)
Clab- Vyhoielé Mokry typ
Oskarmshamn |jaderné palivo | skladovani
El Cabril Nizko a stedr | Suchy typ Prepracovani Slune&ni
aktivni odpady | skladovani jaderného paliva | kolektory
Spanglsko Prilivové
9 JE Trillo Vyhotelé Studie hlubinného | elektrarny
jaderné palivo Ulozisg a
transmutace
Zdroj: 12, 18

Sklady radioaktivnich odpadi a vyharelého jaderného paliva

Ve vSech statech existuji povrchové sklady pr@dihi radioaktivnich odpad

VSeobecH je vyuzivano dvou tyfpskladovani, mokry a suchyievlada suchy Zjsob,

ktery je technologicky meénnarany a modergSi. Kontejnery jsou pkné neténym

plynem, ktery vypiuje prostor mezi ulozenym materidlem a kontejnerdokry

zpisob pouzivaji hlavh ve Svédsku, Velké Britanii a USA.iiPtéto metod je

radioaktivni odpad porfen ve zvlaStnich pouzdrech z nergfini oceli do bazénu

s demineralizovanou vodou. Mokry tgmb skladovani je natoy na vybudovani

a provoz, jelikoz musi byt zabezjgma dokonal&snost bazény36)

Hlubinné ulozisté

Z tabulky je ¥ejmé, Ze ¥tSina stal predpoklada vytvieni hlubinného Ulozist

kde by své vysoce radioaktivni odpady a vgh® jaderné palivo uloZily na trvalo.
Doposud probihaji pouze vyzkumy, které jsou nejdaNsmecku a ve Svédsku.
Vytvoreni Ulozis¢ je vSak zatim v nedohlednu. Stalgetpvava problém spolehlivé

izolace odpadu od Zivotniho pristi na sta tisice let18)
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Piepracovani vyhdelého jaderného paliva

Nekteré staty fistoupily k gepracovani vyhi@lého jaderného paliva
a podstaté tim snizily konéné mnozstvi vysoce radioaktivnino odpadu. \igh®
jaderné palivo obsahuje jestyuZitelné prvky (1%°%U, 1% **%Pu). K gepracovani

dochézi ve Francii (La Hague), ve Velké Britanie(sfiield) acasteéns ve Spaslsku.

Prepracovani probihd metodou zvanou Purex. Ysléo palivové clanky
se vyjmou z palivovych kazet a naStipaji na men&yk Ty se rozpusti v kysetin
dusikné. Ze vznikléeho roztoku se chemicky élidolutonium a uran. VSe probiha
dalkow tizenymi roboty a manipulatory, aby nedoSlo k ohnbZeadnéhocloveka.
Plutonium se vyuZiva jako palivo pro lehkovodrdkiery a uran je uskladn nebo je
Z rgj vyrobeno nové jaderné palivo. Zbytek vybleho jaderného paliva, ktery se jiz
neda vyuzit, se ulozi jakotetre aktivni odpad v kapalném stavu do povrchovych
Ulozi¥. Z jedné tuny paliva tak vznikne asi 115dikone&ného radioaktivniho odpadu.
(18, 23)

Je pravdou, Ze metodarepracovani vyhi@lého paliva je velice technologicky
a finarené narana, proto ji mohou vyuzivat pouze ekonomicky sitraére. V Ceské
republice bohuZel nelze tuto variantu realizovafklddy na vytvéeni podminek
pro p'epracovani vyhi@lého paliva by mnohonasabprevysily naklady na skladovani.

DalSim problémem, na ktery upo#aji ekologove, je velka zé&t pro zivotni
prostedi. Ri prepracovani dochazi ktim unikim radioaktivity nez by doSlo
pii okamzitém uloZeni vyhelého paliva do sklad (18, 23)

Transmutace

DalSi teoretickou moznost vyuziti vyiebého jaderného paliva zkoumaji
predevsim v USA, ale také ve Francii, Sfaku a Svédsku. Jedna se o tzv. technologii
ADTT, tedy urychlovéem fizenou transmutaci. Principem této technologieepkior,
ktery bude uvalovat energii pemenénou z izotoji obsazenych ve vylielém palivu.
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Reaktor bude obsahovat podkritické mnozsgpitiného paliva, kterému chybi
neutrony k udrzeriettzoveho charakteru jadernéh¢p&ni. Proto umistime do reaktoru
zdroj neutrod, kterym by nél byt tecik z ©€zkého prvku (p thorium, olovo). Tetik
bude ostelovan svazkem vysoce urychlenych prdtohy roz¥isti jadro &€Zkého prvku.
Dojde tak k uvol#ni neutroi, jez vyvolaji S¢peni jader paliva v reaktoru a naslédn
vzniku velkého mnoZstvi energie. &@pbude sice vznikat radioaktivni odpad, ale
s daleko kratSim potasem rozpadyl18, 24)

Hlavnim divodem, pré se je&t této metody nevyuziva, je problém igip
nizkou &innosti davky neutrah prostednictvim urychlovée protori. Ne vSechny
protony zpisobi tistivé reakce. DalSitpkazkou jsou také vysoké energetické naroky

na provoz urychlowse.
Alternativni zdroje energie

NeopomenutelnynteSenim fi jadernych odpadech je také omezovéani jaderné
energie a zavaai alternativnich zdrdj energie jako jsou &rné elektrarny, vodni

elektrarny, solarni kolektory, spalovani biomasia&si.(14)

Rada stét jiz pochopila, Ze i tak IzéeSit problém s jadernou energetikou
a zavadji ve svych zemich elektrarny poliu@ €mito zdroji. Nejvice se do této
politiky zapojilo Némecko, které omezuje jadernou energetiku a prefevyivdeni

hlavre vétrnych elektraren.

Na celém s#t¢ je tento novy trend stale vice regnosiiovan a jsou na &
vyclenovany velké finadni prostedky. | vCeské republice najdeme tyto alternativni

zdroje, ale je jich zatim malo. D& se vS&Rl@vat, Ze se to&asem zmini. (12, 14)
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6. Zavér

Bakaldska prace na téma Systém ber@ho ukladani radioaktivniho odpadg m
velice obohatila o cenné poznatky. Dédsla jsem sefadu dilezitych informaci,
o kterych jsem rla pred zpracovanim prace jen minimalni znalosti. Z&m této
prace bylo giblizit problematiku radioaktivnich odpada vyhdelého jaderného paliva.
Domnivam se, Ze kazdfJovek v této zemi, bez ohledu na jeho ¥é&hi, by ngl mit

alespa zakladni pehled o problematice radioaktivnich odpad

Prvni hypotéza, potvrzeni dokmky o existencicasovanych bomb v pod&b
Ulozi¥ radioaktivnich odpad se mi po pecteni veSkerych informaci o dlozistich
nepotvrdila. Po seznameni dokumenty k jednotlivyiozigtim jsem dosfla k zaru,
Ze z technického hlediska né#e k Uniku radioaktivity do Zivotniho préeti dojit.
Pokud ovSem je vSe dodrZzovano tak, jak jsem setdo Nikde jsem ale nedostala
informace o tom, zda je skudt@& Zivotnost sud, ve kterych je radioaktivni odpad
uloZen, takova jak ser@dpoklada. Nikdo zatim nezaily Ze radioaktivni odpad bude
po celou dobu své nebezpesti dokonale izolovan od Zivotniho priesti. Steji jako
nikdo nezardi, Ze se radioaktivni odpad nedostane do rukouiséipcoz je posledni
dobou také velkou hrozbou. A na druhé sirgmicinnou WtSiny katastrof jeclovek
a jeho selhani, takze pokud bych mluvila ¢asované bonmy tak v souvislosti
se selh&nim lidského faktoru. Domnivam se, iZeemni hlubinného UloZi§trozhodr
neni nejlepSinfeSenim a Ze by sedig hledat jiné zjsoby, jak radioaktivni odpad

zneSkodnit.

Druha hypotéza, nalezeni jiné alternativgSeni nakladani s radioaktivnimi
odpady nez jen jejich ukladani, se naopak potvrddaistuji dalSi d¥ varianty,
piepracovani a transmutace. DalSi teoretickou maZims mohlo byt omezovani
jaderného programu ve prash alternativnich zdréjenergie, fi kterych by ke vzniku
radioaktivnich odpadvibec nedochazelo. Podle mého nazoru by se jedtimznalo

od jaderné energetiky upodsa hledat jiné zdroje energie.
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Byla bych rada, kdyby tato bak#&é&a prace poslouzila jako wddvaci material
pro zajemce o tuto problematiku. Pokud zde najtten&i i nové zajimavé informace,

bude mit ma prace j&Stetsi vyznam.
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Priloha €.8: Schéma urychlov pro transmutai technologii ADTT
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