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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 odpadti. Jen zemé¢ EU kazdoro¢né vyprodukuji 3 miliardy tun odpadu vseho
druhu (16). Z toho je 90 miliont tun klasifikovano jako ,,nebezpe¢ny 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 odpadt (90 %)
z celkového mnozstvi 50 000 m® radioaktivnich odpadi vyprodukovanych v EU jsou
odpady nizce aktivni (papir, nafadi, latky, filtry apod.) (49) .

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 ptedstavuje cca 95 %
veskeré radioaktivity v jaderné elektrarn€) anebo takzvané institucionalni odpady, které
vznikaji ve zdravotnictvi, primyslu, zemédélstvi ¢i vyzkumu. Mohou to byt napt. staré
meéfici piistroje a radioaktivni zéfiCe, znecisténé pracovni odévy, latky, papir, injek¢ni
stitkacky atd. V Ceské republice je evidovano nékolik set piivodcii institucionalnich
radioaktivnich odpadu (34) .

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, ktera bude vyuzita k vyuce studentli studijniho
programu Ochrana obyvatelstva a studijnich oborti Radiologicky asistent a Odborny
pracovnik v ochran¢ vefejného zdravi. Ma prace by méla pomoci najit odpovéd’ na
otazku, zda je efektivni vyuzit e-learning ve specializacnim vzdélavani nelékaiskych
zdravotnickych pracovnikd.

Préce je zpracovana prevazné na zaklad¢ primarnich i sekundarnich zdroji, které
jsou uvedeny v seznamu pouzité literatury. Problematika radioaktivnich odpadt a
ptislusné legislativy tuzemské i unijni (EU), neni tématem ukoncenym, nybrz stile se
vyvijejicim, proto bylo pracovano zejména s aktudlnimi internetovymi zdroji (koncepce

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



1 SOUCASNY STAV DANE PROBLEMATIKY

1.1 Zakladni jednotky a pojmy

Radioaktivita - schopnost nékterych jader atomu podléhat samovolnému
rozpadu. Vznikaji tak jadra jednodussi a uvoliiuje se energie ve forme 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 fyzikalnich poli nebo mikroc¢astic. 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
prebytecnou energii, kterda se uvoliiuje bud’ vytvorenim novych castic (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
pocatecniho poctu atomi. Polocas ptemény 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 ¢asovy interval a casového
intervalu dt, jehoz jednotka je Gy.s™. Je to jinak feGeno mira radioaktivity v Zivotnim
prostiedi; 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 zafeni (rizné druhy zateni 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 wU¢inkli (zhoubnych nadord a
genetickych zmén).

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

jednotlivel v urité skupiné (9).

Obr. 1: Mezindrodni vystrazny symbol, oznacujict zdroj ionizujiciho zdareni (11)




1.2 Diilezité instituce piisobici v oblasti jadernych technologii
. Statni uiad pro jadernou bezpeé&nost (SUJB, http://www.sujb.cz/)

Ukolem SUJB je vykonavani statni spravy a dozoru nad vyuzivanim jaderné
energie a ionizujictho zafeni, stanoveni zékladnich podminek zajisténi jaderné
bezpeénosti, radiaéni ochrany, havarijni ptipravenosti a fyzické ochrany, vytvofeni
staitem garantované¢ho rezimu pro zajisténi bezpecného ukladani radioaktivnich odpadi

a havarijni ptipravenost pro pfipad radia¢nich nehod (40).

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

Statni ustav jaderné, chemické a biologické ochrany je vefejnd vyzkumna
instituce zfizend Statnim ufadem pro jadernou bezpeCnost za ucelem zajiSténi
vyzkumné a vyvojové cCinnosti, zaméfené zejména na identifikaci a kvantifikaci
radioaktivnich, chemickych a biologickych latek, v¢. hodnoceni a vyvoje individudlnich
a kolektivnich prosttedkti ochrany ¢lovéka pred témito latkami a dekontaminaci. DalSim
tikolem SUJCHBO je provadéni &innosti ve vefejném zajmu, a to zejména na zakladé
pozadavki statnich organti, organizacnich slozek statu a uzemnich samospravnych
celkl s cilem poskytnout témto organiim a organizacim odborné podklady pro jejich
rozhodovaci ¢innost, pomoc pii plnéni jejich ukoll, vcetné Cinnosti vzdélavaci a

vycvikové (40).

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

Akciova spole¢nost zabyvajici se vyzkumem a vyvojem v oblastech reaktorové
fyziky, palivového cyklu, bezpecnostnich analyz, t€Zkych havarii, pravdépodobnostniho
hodnoceni bezpec¢nosti, havarijni pfipravenosti, diagnostiky a spolehlivosti stavajicich i

novych reaktorovych technologii (52).
. Sprava uloZist radioaktivnich odpada (SURAO, http://www.surao.cz/)

SURAO vznikd v roce 1997 jako organizacni slozka statu, jejiz &innost je

financovana z tzv. jaderného Gétu. Ukolem SURAO je zajistovani bezpeéného ukladani
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radioaktivnich odpadi tak, aby byla dodrZzena ochrana ¢lovéka a zivotniho prostredi
pred negativnimi ucinky. Tato organizace podléha zakonu ¢. 18/1997 Sb. atomového
zakona a mezi své ¢innosti fadi evidenci plivodct radioaktivnich odpadi, kontrolu
tvorby rezervy na vyfazovani z provozu, piebirani radioaktivnich odpadii a jejich

nasledné ulozeni a odvody ptivodct radioaktivniho odpadu (RAO) na jaderny ucet (35).

. Statni tistav radia¢ni ochrany, v. v. i. (SURO, http://www.suro.cz/)

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

ochran¢ pied ionizujicim zatenim na tzemi Ceské republiky (40).

1.3 Vyvoj v oblasti nakladani s radioaktivnimi odpady

Systém nakladani s radioaktivnimi odpady v CR ma pomémé dlouhou historii.
Jiz od pocatku osmnactého stoleti vznikaly v CR radioaktivni odpady ve vétsim
rozsahu, v souvislosti s vyuzivanim uranu a radia. Od roku 1959 se vytvarel celostatni
systém svozu a zneSkodnovani radioaktivnich odpada vzniklych ve vyzkumu, primyslu
zdravotnictvi a v jinych neenergetickych oblastech. Provoz systému zajistoval Ustav
pro vyzkum, vyuziti a vyrobu radioizotopl. Soucasti tohoto systému byla ulozisté
radioaktivnich odpadti Hostim (jiz uzaviené), od roku 1964 ulozist¢ Richard u
Litométic a od roku 1972 ulozisté Bratrstvi u Jachymova. Provoz ulozist¢ Hostim byl
zahajen vroce 1959 a ukoncéen vroce 1963. V roce 1995 bylo rozhodnuto o jeho
uzavieni, které se uskutecnilo v roce 1996. Pied uzavienim byly z ulozist€¢ vyvezeny
rizikové odpady. V tloZisti je uloZeno méné nez 0,1 TBq radioaktivity. Ulozistd je
trvale monitorovano.

Néklady na trvalé zneskodnéni neenergetickych radioaktivnich odpadt byly
hrazeny stitem. Od roku 1991 pivodci odpadd hradili pouze ndklady souvisejici

s upravou radioaktivnich odpadi pro ulozeni. Pfijetim atomového zdkona byla zavedena
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povinnost puvodct radioaktivnich odpadt hradit i naklady na trvalé uloZeni a tyto

platby se uskutecnily az po prevzeti tlozist’ radioaktivnich odpadi statem (24, 36, 37).
Obr. 2: Ulozisté Richard (51)

V roce 1981 byla schvélena vladni koncepce zneSkodnovani radioaktivnich
odpadii zprovozu jadernych reaktori. Tato koncepce zahrnovala mj. vystavbu
povrchového regionalniho ulozisté v CR. RaO zprovozu elektrarny Dukovany (4
reaktory dobudovany postupné v létech 1985-87) jsou Vv regionalnim wlozisti v jejim
arealu ukladany od roku 1994. Toto ulozisté je urceno i k pfijeti radioaktivnich odpadi
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 aredlu jaderné elektrarny

Dukovany a v roce 2010 v jaderné elektrarn¢ Temelin (24, 46).
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1.4 Déleni radioaktivnich odpadii

Radioaktivni odpady zaujimaji témeét celé spektrum razné aktivnich latek,
kapalnych, plynnych ¢i pevnych skupenstvi, proto je roztfidéni velice slozité a tidi se
mnozstvim rozli¢nych kritérii, které se do dnesnich dnti nepodafilo seskupit v jedno
zavazné pravidlo, podle kterého by se provadéla klasifikace po celém svété. Je to dano
jednak raznymi pohledy na dany problém, ale predevS§im je to neexistence
smérodatnych hranic né€kterych dilezitych kritérii, které by se daly povazovat za obecné
platné a neménné, a proto si jednotlivé zemé vytvotily svd zdvazna pravidla, kterymi se
nadale tidi. Celosv€tové je snaha tyto diference odstranit nebo alespont minimalizovat,
aby bylo mozno plo$né urCovat presnd a jasn¢ vylozitelnd pravidla ve vSech Castech
svéta. Na tomto misté je potieba uvést, ze veskeré tyto snahy se prevazné tykaji jen
klasifikace dle aktivity a dlouhodobosti radioaktivniho odpadu (1).

Koncepce nakladani s radioaktivnimi odpady a vyhotelym jadernym palivem v CR,
schvalena vladou 15. 5. 2002, pouziva kategorie radioaktivnich odpadii odpovidajici
podminkdm pfislusnych ptedpist, které definuji jejich kritéria ptfijmu do piislusnych
provozovanych ulozist’. Tyto kategorie jsou v souladu i se ¢tyifmi hlavnimi kategoriemi
podle doporuceni MAAE. Témto kategoriim radioaktivnich odpadid odpovidaji tfi
hlavni zpasoby jejich zneSkodnéni — skladovani do doby jejich pfirozeného rozpadu,
povrchové nebo podpovrchové ulozeni kratkodobych radioaktivnich odpada a hlubinné
ulozeni dlouhodobych radioaktivnich odpadii:

a) radioaktivni odpady, jejichz radioaktivita poklesne na hodnoty umoznujici

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

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

C) radioaktivni odpady, které obsahuji prilis velké mnozstvi dlouhodobych
radionuklidu a které je mozné ulozit do hlubinnych ulozist, obecné nazyvané

nizko a stredné radioaktivni odpady dlouhodobé,
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d) radioaktivni odpady, které generuji nezanedbatelné mnozZstvi tepla (napr.
odpady vznikajici pri prepracovani vyhorelého jaderného paliva, po prohlaseni
za odpad i vyhorelé jaderné palivo) a tyto odpady mohou byt umistény do
hlubinnych uloZist, obecné nazyvané vysoce radioaktivni odpady” (Koncepce
nakladani s radioaktivnimi odpady a vyhorelym jadernym palivem v CR, 2001,
s.5) (24).

Nizko aktivni odpady vznikaji pfevazné jako odpady z provozi. Radime mezi né
naptiklad kovy, papirové a plastikové obaly, vzduchotechnické filtry, kontaminované
naradi, drobny odpad ze sbérnych mist nebo odpad vznikly pifi opravach a udrzbé,
ochranné odévy a ru¢niky.

Stiedné aktivnimi odpady jsou napiiklad konstrukéni materidly palivovych
souborli a povlaky paliv. VétSina pevnych jadernych odpadi tedy patii mezi nizko
aktivni, popf. stfedné aktivni odpady. K nakladani s nizko aktivnim a stiedné aktivnim
jadernym odpadem se vyuziva technologie nizkotlakého lisovani a bitumenace.
Technologie bitumenace, pouzitd na Upravu kapalnych radioaktivnich odpadti v obou
jadernych elektrarnach, zarucuje dlouhodobou stabilni ochranu proti ¢inkiim radiace,
vyznacuje se nizkou louZitelnosti a cca 2,5nasobnou redukci objemu.

Mezi vysoce aktivni odpady pak patii predev§im §tépné produkty, které vznikly
V jaderném reaktoru ozafenim jaderného paliva. Vyhotelé jaderné palivo obsahuje
pouze 3,54,5 % vysoce aktivnich Stépnych produktii. Jaderné palivo pouZivané
v nasich jadernych elektrarnach je oxid uranic¢ity UO; Suranem mirné¢ obohacenym
0 Stépitelny izotop 235 (obohaceni na 2—4 % celkového mnozstvi uranu; v pfirodnim
uranu je jen asi 0,7 % izotopu 235). Pouzité jaderné palivo lze po pfepracovani znovu
pouZzit, neni proto povazovano za typicky jaderny odpad. I po eventudlnim pfepracovani
pouzitého jaderné¢ho paliva zbyva vysoce aktivni odpad, ktery je nutné bezpe¢né ulozit
(2).
radioaktivni odpad déle ¢lenit podle fyzikalnich, chemickych a biologickych vlastnosti a

také podle pavodu a vzniku odpadu.
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Tab. 1: Obecnad klasifikace dle obsahu radionuklidii (4)

Nizko aktivni odpady

10° Bg/m®

Stfedn¢ aktivni odpady

10° - 10*Bg/m’

Vysoce aktivni odpady

vice jak 10" Bg/m®

Tab. 2: Obecna klasifikace dle polocasu rozpadu radionuklidii (4)

Prechodné radioaktivni odpady

polocas rozpadu je mensi nez 5 let

Kratkodobé¢ radioaktivni odpady

polocas rozpadu v rozmezi 5 az 30 let

Dlouhodobé radioaktivni odpady

polocas rozpadu vyssi jak 30 let

Ttidéni radioaktivnich odpadii podle fyzikalnich vlastnosti je velice dilezité.

Jedna se predevsim o klasifikaci dle skupenstvi odpadu, od kterého se nasledné odviji

opatfeni pro izolaci, manipulaci, pfepravu, dekontaminaci, skladovani, uloZeni atd.

Urcujici jsou 1 mechanické vlastnosti, pfedev§im lisovatelnost je rozhodujici faktor,

ktery pokud se bere v uvahu jiz pfi volbé materidlu pifi vyrobé, miiZze zcela zasadné

ovlivnit konecny objem a rozméry odpadd. Dalsim urcujicim kritériem pro klasifikaci

jsou chemické vlastnosti jako napt. hotlavost, t€kavost, reaktivita, obsah Ziravin, soli,

nebezpecnych latek atd. Déle je nutno podotknout, Zze velice vyznamnou roli hraje

klasifikace odpadli podle jejich piivodu a mista vzniku. Existuji dvé hlavni skupiny

radioaktivnich odpadii, prvni je odpad, ktery vznikd v palivovém cyklu, a druhou je

instituciondlni odpad. Tyto dvé skupiny se od sebe velice vyznamné li§i hlavné

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

Vroce 1994 vydala MAAE doporucujici dokument pro klasifikaci
radioaktivnich odpadi. Rozdéleni charakterizuje tabulka 3.
Tab. 3: Klasifikace radioaktivnich odpadii (MAAE 1994) (1)
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§{ 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

ptipovrchové

2a. nizko a stfedné aktivni| obsahuji radionuklidy o polocasu | pfipovrchové
odpady kratkodobé 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
2b. nizko a stfedné aktivni| mérnd  aktivita  dlouhodobych | hlubinné
odpady dlouhodobé radionuklidd  pfesahuje  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®
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1.5 Zpiisoby nakladani s radioaktivnimi odpady

Odpovédnost za bezpeéné ukladani radioaktivnich odpadti v CR pievzal na
zaklad€ atomového zékona (§ 26 zédkona €. 18/1997 Sb.) stat. Pro souvisejici ¢innosti
zalozil organizaéni slozku - Sprava tlozi§t' radioaktivnich odpadi (SURAO) (31).

., Zpisoby nakldadani s radioaktivnimi odpady jsou jejich shromazdovani, trideni,
zpracovani, uprava, skladovani a ukladani. Pri nakladani s radioaktivnimi odpady se
kromé radioaktivity vezmou v uvahu vSechny jejich nebezpecné vlastnosti, které by
mohly bezpecnost nakladani s nimi ovlivnit, zejména toxicita, horlavost, vybusnost,
samovolnad Stépitelnost, vznik kritické hmoty nebo zbytkového tepla* (Vyhldaska ¢.

307/2002 Sb., o radiacni ochrané ve znéni pozdéjsich predpisii, 2002, § 46) (41).

., ShromaZd’ovani a tiidéni
Radioaktivni odpady nebo jejich smési s jinymi latkami jsou v misté jejich vzniku
sbirany a pokud je to technicky mozné a zduvodnitelné, i trideny. Trideni se provadi

podle fyzikalnich a chemickych vlastnosti.

Zpracovani
Zpracovani radioaktivnich odpadii znamena, ze vyuzitelné latky se v co nejveétsi
mozné mire oddeéluji a vraceji k opétnému pouZiti tak, aby mnozstvi zbylych odpadu a

radioaktivnich odpadii bylo co nejmensi.

Uprava

Uprava radioaktivnich odpadii zménou jejich fyzikdlnich nebo chemickych
vlastnosti, popripade jejich obalem musi byt provedena tak, aby byla zajisténa jejich
bezpecnd preprava, skladovini a uloZeni. Uprava radioaktivnich odpadii obvykle

zahrnuje zpeviiovani radioaktivnich odpadu a jejich vpraveni do obalovych souborii.
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Obr. 3: Pinéni sudii v provozu bitumenace (14)

AR /N

Skladovani

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

a) nadrze s kapalnymi radioaktivnimi odpady musi byt zajisteny proti preplneni
a jejich zaplneni musi byt kontrolovano, nddrze musi byt umistény v ochrannych
Jjimkach, které pojmou s dostatecnou zalohou objem nddrze; ochranné jimky musi byt
vodoteésné, opatrené signalizaci uniku z nadrzi a vybavené zarizenim pro jejich
odcerpani; vypary z nadrzi a jimek musi byt odvadeny a zpracovavany jako radioaktivni
odpady,

b) obsah skladovacich a shromazdovacich nadrzi musi byt mozné vycerpat;
kazdy system skladovacich nebo shromazdovacich nadrzi musi mit vzdy, jako havarijni
zalohu, prazdnou nadrz o objemu odpovidajicimu nejveétsi nadrzi systéemu,

¢) skladuji-li se kapalné radioaktivni odpady v nadobdch, musi byt podlaha a

steny skladu nepropustné do takové vyse, aby bylo zabranéno pri uniku maximalniho
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mnozstvi skladovanych kapalnych radioaktivnich odpadii jejich proniknuti do Zivotniho
prostredi; podlaha musi byt spadovana do bezodtokové nepropustné jimky,

d) sklad radioaktivnich odpadii musi byt chrdnén proti negativnim
povétrnostnim vliviim, zejména atmosférickym srazkam, stav a vybaveni skladu drzitel

povoleni pravidelné kontroluje.

Ukladani

Na ulozisté radioaktivnich odpadii, kromé obecnych pozZadavku pro jaderna
zarizeni a pracovisté 1V. kategorie, jsou kladeny takové pozadavky, aby

a) ulozné prostory ulozisté byly chranény proti obousmérnému priisaku vod a do
uzavreni ulozisté byl vyloucen dlouhodoby kontakt ulozenych radioaktivnich odpadii s
vodou,

b) ulozisté bylo chranéno proti zaplavé a zatopeni vodami, zejména srdazkovymi
nebo diilnimi.

Provoz ulozisté je ukoncen jeho uzavienim. Systém sledovani ulozisté a jeho
okoli musi, kromé pozadavkii pro monitorovani, poskytovat dostatecny prehled o
pripadném vniknuti vody do uloziste pri jeho zapliiovani a uniku radionuklidii z uloZiste
do okolniho prostredi, pritom tento systém nesmi snizovat tésnost a celistvost ulozisté
(Vyhlaska ¢. 307/2002 Sb., o radiacni ochrané ve znéni pozdéjsich predpisii, 2002, §
48-52) (41).

1.6 Skladovani vyhorelého jaderného paliva

V ptipad€ vyhotelého paliva a vysoce aktivnich odpadl se pozaduje dlouhodobé;si
skladovani, nebot’ pro dalsi zpracovani a kone¢né uloZeni je tieba urcCity ¢as k omezeni
produkce tepla a celkové aktivity v disledku Ubytku nuklidi s kratkym polocasem
rozpadu. Pro skladovani vyhotelého paliva se pouZzivaji tfi 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
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Vyhodou suchého skladovani je nizsi pravdépodobnost havarie, nebot’ nevyzaduje
systém aktivniho chlazeni. Rovnéz hrozba koroze konstrukénich prvki paliva je v tomto
piipadé nizsi. Z téchto divodl a zaroven kvili niZz§im ndkladim 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 zpiisobu ukladani, ovS§em dosavadni zkuSenost je
piilis§ kratka pro piesné posouzeni (5).

Palivova vsazka v Jaderné elektrarné Dukovany ptivodné piedpokladala vyuziti
jaderného paliva v tfiletém cyklu. V roce 1997 se uskute¢nil prechod na Ctyflety cyklus.
Palivové ¢lanky pro tlakovodni reaktory jsou pokryty obalem ze slitiny zirkonia. Na
konci kazdého palivového cyklu, tj. obdobi uréené¢ho pro vymeénu pouZité¢ho paliva, se
palivové Clanky z aktivni zony vyjmou a pievezou se pod vodou do bazénu pouzitého

paliva; ten je umistén vedle reaktoru (12).

Obr. 4: Bazén vyhorelého paliva v elektrarné (13)

2y
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Aktivni zéna reaktoru VVER 1000 JE Temelin obsahuje 163 palivovych kazet,
Z nichz se kazdé ¢tyfi roky vymeéni 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 (22).

Tento proces, nazyvan mokry zpusob skladovani, je dnes Vjadernych
elektrarnach ve svété nejrozsirenéjsi. Pouzité palivo se skladuje ve vodnich bazénech
bud’ piimo u reaktoru, nebo mimo né&j. Voda zajistuje spolehlivy odvod tepla i ochranu
obsluhy elektrarny pied zafenim. Snadna je i vizualni kontrola vyhotelého paliva.
Nevyhodou je potieba stalého chlazeni a CiSténi vody, pficemz vznikaji kapalné
radioaktivni odpady. Provozni naklady jsou vys$si nez u suché metody skladovani.

Pouzité jaderné palivo a vysoce aktivni odpady maji velmi dlouhou dobu, po
kterou si uchovavaji své nebezpecné vlastnosti. Z tohoto divodu je ukladani tohoto
druhu jaderného odpadu situovano do hlubinnych ulozist’, ktera tvoii uméle vyhloubené
nebo peclivé upravené podzemni prostory situované do hlubokych stabilnich
geologickych vrstev. Pfednost se davd zbudovani lozisté¢ nového, a to vV neporuseném
geologickém prostiedi, v oblasti, kde nehrozi vulkanickd Cinnost, zemétreseni nebo
zaplaveni (49).

Price na projektu hlubinného ukladani pouzitého paliva pokracuji iv CR.
Zakladnim rdmcem pro budouci vybér lokality hlubinného tulozist¢ je Koncepce
nakladani s radioaktivnim odpadem a vyhotelym jadernym palivem z roku 2002, ktera
uklada nalezeni dvou lokalit (hlavni a zaloZni) s nejlepSimi geologickymi podminkami,
Vv souladu se zachovanim ptedpokladaného rozvoje zajmové oblasti. Druhy vyznamny
dokument schvéleny vliadou v roce 2008 — Politika izemniho rozvoje CR - uklada
provedeni vybéru dvou nejvhodnéjsich lokalit pro realizaci hlubinného ulozisté do roku

2015, a to za ucasti obci (24, 27).
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Obr. 5: Schéma hlubinného ulozisté (30)

Ptiprava hlubinného ulozisté byla zahajena jiz v roce 1990. Pouzité palivo by se
mohlo v kontejnerech ukladat v hloubkach nékolika set metri do prostoru
vybudovaného v neporusené skalni formaci, ktera je geologicky, seismicky
a hydrogeologicky stabilni. Védci ve Svycarsku a v Kanadé obdobné zulové formace
zkoumaji v podzemnich laboratotich. Re$eni hlubinného lozi§té s uloZenim kontejnert
a jejich oblozeni bentonitem odpovida fesenim pfijimanym ve vétSin€ zemi (49).

Dlouhodobym ulozenim se mini casovy usek srovnatelny s geologickymi
casovymi obdobimi v méfitku delSim nez 10 tisic let, spiSe vSak 40 az 100 tisic let.
Vybudovéani hlubinného 1lozist€¢ proto piedchdzi ndro¢nda vyvojovd cinnost
a prizkumné prace. Leteckd geofyzikalni méfeni probéhla v CR na podzim 2003.
Zahajeni provozu hlubinného uloZi§té v podminkach CR se piedpoklada okolo roku
2065. Do této doby bude pouzité jaderné palivo bezpecné skladovano v kontejnerech
v suchych nadzemnich skladech (54).
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1.7 Preprava

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, Mezinarodni komise pro radia¢ni ochranu
a z fady mezinarodnich dohod, u nas i z atomového zakona (49).

Cilem souboru doporuc¢eni Mezinarodni agentury pro atomovou energii (IAEA
1995) je omezeni rizika na ,,pfijatelnou® Groven. Bezpecnostni princip pfitom spociva
pifedevsim v ochrané¢ radioaktivniho materidlu dostatecnym obalem. Pozadavky na
kvalitu obalu pfitom zalezi na druhu a mnozstvi radioaktivniho materialu. Kontejnery
pro ptepravu vysoce aktivniho materidlu by se nemély porusit ani pfi vazné havarii.
Mimo jiné jsou dimenzovany na pad z vysky 9 metrii na betonovou plochu, pad z vysky
jednoho metru na ocelovou piekazku, vystaveni ohni pii teploté¢ 800 °C po dobu 30
minut a ponofeni do hloubky 15 m na 8 hodin. Uvedené pozadavky na zminéné obaly
byvaji ovSem casto kritizovany. Pokud jim totiz konstrukce obalu vyhovuje, znamena
to, Zze vydrzi fadu havarijnich stavli, ovSem pfi jinych situacich, které nelze vyloucit,
neni integrita obalu garantovana. Napfiiklad naraz rychlosti 80 km/h na kamenity povrch
nebo pozar v tunelu trvajici 30 minut patii k situacim, pii kterych dojde k veétsi zatézi
nez v ptipadé¢ uvedenych pozadovanych hodnot. V takovych ptipadech muze dojit
K tniku radionuklidd a naslednému ozafeni osob (4).

K transportu i skladovani vyhotelého jaderného paliva se v Ceskych jadernych
elektrarnach pouzivaji specialni dvouucelové kontejnery. Tyto kontejnery umoznuji,
aby v piipadé potieby transportu paliva nebylo tieba pouzité palivo ze skladovacich
kontejnert prekladat do transportnich kontejnerti (21). Pouzité palivo je v dukovanském
skladu uloZeno v 60 dvoutcelovych (transportnich a skladovacich) kontejnerech typu
Castor 440/84 némeckého dodavatele GNS Nukem. Zivotnost téchto kontejnerts je
minimalné¢ 60 let. Kapacita jednoho kontejneru (10 tun pouzitého jaderného paliva)

odpovida ptiblizné ro¢ni produkci jednoho reaktoru (49).
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Obr. 6: Castor (25)

Kontejner je ztvarné litiny, ko$ zbodrovaného hliniku, neutronové stinéni
zajistuje polyethylen. Vnitini prostor kontejneru je vyplnén heliem 0 niz§im tlaku, nez
je tlak atmosféricky. Tésnost je zajiStovana dvojnasobné, tj. dvéma viky. Helium
V prostoru mezi viky ma oproti atmosféte pretlak 0,6 Mpa. Kazdé viko m4 jedno tésnéni
kovové a jedno elastomerové. Tieti viko je kryci a slouzi jako ochrana pfed vnéjSimi
vlivy. Kontejner ma vné&jsi primér cca 2,6 m a vySku 4,2 m. Hmotnost prazdného
kontejneru je 93,7 t. Teplota povrchu kontejneru nepiekroci 85 °C (49).

Pouzité palivo se vkladd do kontejneru pod vodou v €asti bazénu pouzitého
paliva ptfimo u pfisluSného reaktoru. Nasledn¢ se voda odstrani, kontejner se vakuove
vysu$i a naplni heliem. Poté se kontejner pieveze do skladu pouzitého paliva. Tam se
dokonc¢i ptiprava kontejneru pro skladovani a umisti se na ur¢enou skladovaci pozici,
kde bude pfirozenym proudénim vzduchu ochlazovan. Druhy dukovansky sklad
pouzitého paliva ma kapacitu 133 kontejnert typu CASTOR 440/84M (49).

Z diivodu odlisné konstrukce reaktoru je v jaderné elektrarné Temelin pouzit

jiny typ kontejneru némecké firmy GNS, a to CASTOR 1000/19 (46).
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1.8 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
pfijala nové doporuceni, jehoz ucelem je posilit rozsah akvalitu informaci
poskytovanych ¢lenskymi stdty EU o radioaktivnich odpadech. Doporuc¢eni definuje
rozsah i obsah informaci o vypousténi radioaktivnich latek do Zivotniho prostredi (15).

Radioaktivni zdroje se pouzivaji — vedle energetiky — v celé fadé aplikaci
V primyslu, mediciné a vyzkumu. Nové pfijatd legislativa ma proto dva stupné. Na
urovni prevence je to zajisténi detekéniho systému, ktery bude vyhledavat ,,zapomenuté
zdroje** (v€etné organizovani kampani na odhaleni takovych zdroji coby pozistatka
z minulosti); na urovni napravné je to zajiSténi jasnych odpovédnosti, stanoveni
zasahovych postuptl a opatfeni potiebnych finanénich prostredk.

Podle nové legislativy maji zem¢ Unie najit rychlé feSeni pro skladovani
pouzitého paliva a pocitat s naklady 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 nadéle v rukou organy kazdé

Clenské zemé (17).

1.8.1 Priklady ukladani v Unii

V soucasnosti jsou v zemich EU bezpecné€ uloZeny 2 miliony tun nizkoaktivnich
a stfedn¢ aktivnich odpadu (7). Nejvetsim zdrojem téchto odpadu 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
spolupréce pfti piipraveé hlubinného ukladani vysoce aktivnich jadernych odpada probiha
zejména v oblasti vyzkumnych praci v podzemnich laboratofich. Tyto laboratofe —
a predevsim experimenty slouzici k demonstraci bezpecnosti navrhovaného ulozného
systému —se povazuji za dulezity krok v pfistupu k vystavbé tulozisté¢ a v pribéhu
povolovaciho fizeni. Siroka mezinarodni spoluprace v dané oblasti miize sehrat kladnou

ulohu pfi dosazeni Sirokého konsenzu o vyhodnosti a bezpecnosti hlubinného ukladéani
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odpadt a miize prispet k optimalnimu vyuziti technickych a finanénich zdroji. Ocekava
se, ze prisp&je ik lepsSimu pochopeni celkové koncepce vyvoje tloznych systémi

a zpusobi zapojeni podzemnich laboratofi do tohoto systému (49).

1.8.2 Ukladani ve vybranych statech EU
1.8.2.1 Belgie

V Belgii je naklddani sradioaktivnimi odpady povéfena organizace
ONDRAD/NIRAS, zal. 1980 (Belgian Agency for Management of Radioactive Waste
and Enriched Fissile Materials) (10). Belgie se zabyva piepracovanim pouzitého paliva
ve francouzském ptepracovatelském zavodé Cogema v La Hague. Projektuje také
ulozisté v hloubce cca 250 m.

Belgické tulozist€¢ ma byt zprovoznéno okolo roku 2040, mé ptedpoklad

Ctyficetiletého provozu (15).

1.8.2.2 Finsko

Ukladani radioaktivnich odpadl ve Finsku zabezpecuje organizace Posiva Oy
(zal. 1995) (19). Finska koncepce zneskodnovani pouzitého jaderného paliva je
zaloZzena na jeho pfimém umisténi do geologického ulozisté jaderného odpadu
V hloubce pftiblizné¢ 500 metrt. Finsky jaderny program je svym rozsahem blizky
Ceskému, ale lisi se ¢asovym planem jeho realizace: lozisté je jiz ve vystavbé (od r.

2003) a mélo by vstoupit do provozni faze o cca 10 let pozdéji (15).

1.8.2.3 Francie

Zneskodnovani radioaktivnich odpadt ve Francii bylo svéfeno statni organizaci
ANDRA (20), ktera jiz provozuje ulozist€ pro nizko a stfedné aktivni kratkodobé
odpady, které je urCeno jak pro reaktorové, tak i pro institucionalni odpady.
Francouzska koncepce zneSkodiovani pouzitého jaderného paliva je zaloZena na
pfepracovani veskerého pouzit¢ho paliva z provozovanych jadernych elektraren a na

prozatimnim skladovéani nitrifikovanych vysoce aktivnich odpadii pfed vybudovanim
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hlubinného tlozisté. Do dneska bylo vyprodukovdno vice nez 2000 kontejnert

s nitrifikovanymi odpady, které se nyni skladuji v lokalité¢ La Hague (15).

1.8.2.4 Mad’arsko

Za nakladani s VJP a RaO je zodpovédna statni organizace PURAM (Public
Limited Company for Radioactive Waste Management), ktera vznikla r. 2008 (26).
V soucasné dob& je ptipravovana koncepce piipravy hlubinného ulozisté. Prizkum
lokalit byl zahajen v roce 2003, od roku 2012 by se mél na vybrané lokalité zahajit
experimentalni provoz. Mezi roky 2033 a 2046 bude vybudovéano uloZisté, které zacne

od roku 2047 pfijimat pouzité jaderné palivo a dlouhodobé odpady. (15).

1.8.2.5 Rakousko

V Rakousku plati od roku 1999 zakaz vyroby elektiiny z jadra. Tento zakaz
spolu se zakazem vyroby a pouzivani jadernych zbrani byl zakotven v ustaveé. Do té
doby byl zakaz upraven pouze zakonem. Jedind atomova elektrarna v Rakousku, ktera
se nachazela ve Zwentedorfu (Dolni Rakousko), byla na zaklad¢ vysledkd referenda
uzaviena v roce 1978.

Ovsem i1 v Rakouskuv znika kazdoro¢né 115 t radioaktivniho odpadu. Jedna se
o nizko aktivni a stfedné aktivni odpad, vétSinou s polo¢asem 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 vysta¢i do roku 2030. Péci o rakousky atomovy odpad ma

na starosti Nuclear Engineering Seibersdorf (50, 15).

1.8.2.6 Némecko

Zodpovédnym ufadem na poli manipulace s odpadem je Spolkovy ufad pro
radia¢ni ochranu (Das Bundesamt fiir Strahlenschutz) (28). Némecko patii k zemim,
které maji nejveétsi zkusenosti s budovanim i provozem hlubinnych tlozist” situovanych

pievazné v solnych formacich. Jiz v roce 1967 byly zahdjeny experimentalni vyzkumy
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V podzemni laboratofi Asse. Byl vybran solny dul v severonémeckém Gorlebenu pro
docasné povrchové tulozist¢ vysoce radioaktivniho jaderné¢ho odpadu. V roce 2000
némecka vlada vyhlasila desetileté moratorium na priizkum v této oblasti. Mélo se tak
zjistit, zda neexistuji i1 jiné lokality pro trvalé ulozeni (hlubinné lozisté) jaderného
odpadu. V r. 2010 Némecko gorlebensky plan obnovilo. V r. 2010 byly v Gorlebenu
zahajeny bezpecCnostni studie, které potrvaji sedm let. Bude tieba zjistit, zda byvaly
solny dal dokaze pojmout radioaktivni odpad ze 17 jadernych reaktori v Némecku.
Podle spolkové vlady je v SRN v soucasnosti asi 12 500 tun vysoce radioaktivniho
jaderného odpadu, ktery je tfeba uskladnit. Zemé ma ctvrty nejvyssi pocet jadernych
reaktorlt v Evropé po Francii, Rusku a Velké Britanii, a energie ze Sté€peni jadra kryje
zhruba ¢tvrtinu némecké spotieby elektiiny (15).

Némecko planuje odklon od jaderné energetiky. Némeckd vladdni koalice
rozhodla, ze rok 2022 bude definitivnim koncem jaderné energetiky v zemi. Osm
nejstarSich, nedavno zastavenych reaktori uz provoz neobnovi viibec, do jedenacti let
pak provoz ukonci vSech 17 jadernych elektraren. Kabinet némecké kanclétky Angely
Merkelové tak reaguje mj. na protesty proti jadru, jez se v Némecku zvedly po

japonském zemétieseni a nehodé ve Fukusimé (12).

1.8.2.7 Nizozemsko

Organizace  COVRA (29), ktera je v Nizozemsku povéiena 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 u jakéhokoliv uloZeného odpadu musi byt moznost jeho vyjmuti po
stanovenou dobu, aby jej bylo moZno monitorovat a recyklovat, pokud by doslo
Kk vyvoji vhodné nové technologie. Soucasna koncepce predpoklada vystavbu tlozisté

v hloubce cca 800 metrt, s béZznymi piistupovymi Sachtami (15).
1.8.2.8 Slovensko

Za manipulaci s jadernym odpadem na Slovensku jsou zodpovédné spole¢nosti

JAVYS, a.s. (32) and VUIE, a.s. (33). Slovensky program ptipravy hlubinného tlozisté
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byl zahajen v roce 1993. Vybér lokalit dospél do stadia volby dvou horninovych
prostiedi, sedimentdrnich jilovcl a prachovych jilovcd a granitoidl. Vystavba tlozisté

ma byt zahdjena v roce 2028 a provoz zahajen v roce 2037 (15).

1.8.2.9 Spanélsko

Odpovédnost za zne$kodiiovani radioaktivnich odpadi ma ve Spanélsku
organizace ENRESA (47), ktera vypracovala projekt 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 do roku 2000. Opozice vetejnosti
vici predpokladanému zaméru prace rapidné zpomalila, proto vr. 2010 vyhlasila
ENRESA novou koncepci uklddani aktivnich odpadl na principu dobrovolné nabidky
obci (15).

1.8.2.10 Svédsko

Zneskodiovanim radioaktivnich odpadti ve Svédsku je povéfena Swedish
Nuclear Fuel and Waste Management Co (48), firma zfizena provozovateli jadernych
elektraren, ale vazana ve svych cCinnostech narodni legislativou. Ve Svédské koncepci
nakladani s vyhofelym jadernym palivem se neuvazuje s jeho piepracovanim, hleda se
proto vhodna geologickd struktura pro jeho ulozeni. VSechno pouzité palivo se
soustied'uje v podzemnim skladu bazénového typu CLAB, nalézajiciho se v blizkosti
jaderné elektrarny Oskarshamm. Bezpec¢nost planovaného ulozisté je zaloZena na
dlouhodobé funkcnosti ulozného kanystru, ktery se umisti do hloubky cca 500 m a
obklopi bentonitovym zasypem. V roce 2010 Svédsko vybralo lokalitu Osthammar, kde

zaCina vystavba trvalého hlubinného ulozisté (15).

1.8.2.11 Velka Britanie
Nakladanim s radioaktivnimi odpady Vv Britanii je povéfena The Nuclear
Decommissioning Authority (NDA) (53). Velka Britanie nema schvaleny program

trvalého zneskodnovani pouzitého paliva a radioaktivniho odpadu, ptestoZe jiz fadu let
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provozuje prepracovatelsky zavod v Sellafieldu. Jeho nejnovéjsi ¢ast, zavod THORP,
zahdjil provoz v roce 1994.

V devadesatych letech byla v Britanii zahdjena piiprava hlubinného uloZzisté
sttedn¢ aktivnich odpadii. Pro tento ucel byla urcena lokalita Sellafield a jako nahradni
lokalita Dounrey na severu Skotska; tam vSak byly kvili Siroké vefejné opozici prace
ukonceny. V soucasné dobé& probiha intenzivni diskuze 0 budoucnosti programu

hlubinného ukladani jak politickych kruzich, tak se zainteresovanou vetejnosti (15).

1.9 Environmentalni dopady vyuzivani jaderné energie

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

Zadny stat nema zatim uspokojivé vyfeSen problém bezpe¢ného ukladani
tekutych a pevnych radioaktivnich odpadii. Béhem zivotnosti stavajicich jadernych
elektraren vznikne podle provedenych odhadl nékolik stovek tisic tun vysoce
radioaktivniho vyhotelého jaderného paliva. Navic pii vyrobé jaderné energie vznikaji
miliony kubickych metr nizko radioaktivnich odpadii. Typickym rysem radioaktivnich
odpadu je jejich dlouhodoba nebezpecnost, dana polo¢asem radioaktivniho rozpadu.

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

radioaktivnim odpadem je povéien Statni afad pro jadernou bezpeénost (49).
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1.9.1 Vliv provozu jadernych elektriren za Zivotni prostredi

Samotny provoz jaderné elektrarny lze povazovat za ,Cisty,” nebot pifimé
dopady na Zivotni prostfedi 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 zpusobené¢ho ostatnimi zdroji. Odpady jadernych elektraren
ziskavaji svou radioaktivitu hlavn€ kvuli chladici vod¢. Podstatnou ¢éast unikajicich
radionuklidi zachycuji Cistici procesy v elektrarnach (soustav filtrii a iontoménicl).
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
urcuji maximalni mnozstvi radioaktivnich nuklidi obsazenych ve vypustich jadernych

elektraren. Jsou to efektivni davky pro ¢loveka z kritické skupiny obyvatel (56).

Tab. 4: Autorizované limity pro vypusti jadernych elektrdaren (39)

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

Jaderna elektrarna Temelin vyuzila v roce 2009 tento limit v ptipad€ vypusti do
ovzdusi na 0,03 %, v ptipadé¢ vypusti do vodotece na 22,8 %. Jadernd elektrarna
Dukovany cerpala autorizovany limit vypusti do ovzdusi na 0,04 %, kapalné vypusti
pak na 25,6 %. U obou elektraren mély v piipadé vypusti do ovzdusi nejvétsi podil na

celkové efektivni davee radionuklidy *C, v piipadé kapalnych vypusti pak *H (3, 39).

1.9.2 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 (55).
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V potravnich fetézcich jsou zkoumény houby, lesni plody, ovoce, zelenina, med,
brambory, vzorky zvéfiny, ryb, masa a mléka. Aktivita je aditivni veli¢ina, proto je pfi
porovnavani rtiznych objektl nutné vztahovat tuto veli¢inu na jednotkové mnoZstvi.
Vliv dané potraviny na Clovéka tak nezavisi pouze na jeji objemové nebo hmotnostni
aktivité, ale pfedevs§im na jejim celkovém zastoupeni v potrave (6).

Hromadéni radionuklidi v organismech je zavislé na metabolismu,
fyziologickych pochodech a na stavbé téla. Z hlediska morfologie akumuluji véetsi
mnozstvi radionuklidi z vody, pidy a ze vzduchu ty organismy, které maji velky
povrch téla vzhledem k jejich hmotnosti (4).

Do lidského téla se radionuklidy dostavaji potravou, inhalaci i resorpci —
povrchem kiize a sliznic. Vdechovanim prostupuji radionuklidy ve formé plyni a
aerosold do hornich cest dychacich (aerosolové ¢astice vétsi nez 10 um) a do plic (1-5
um), ve kterych zistavaji dlouhou dobu. Snadno rozpustné latky mohou prostoupit pies
plicni alveoly do krve. Aerosoly, které mohou v plicich zlstat nékolik let, se dostavaji
také do traviciho traktu. I kdyz povrchem kilize a sliznic pronikaji radionuklidy pouze
minimalné, pfi poruSeni povrchu kuze jsou velmi rychle vstiebany do krve (pouze

rozpustné slouceniny) (2).

Obr. 7: Sifeni radionuklidii v Zivotnim prostiedi (2)
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Lidsky organismus obsahuje témé&f neménné

koncentrace

ptirodnich

radionuklidd, nebot’ vznikla rovnovéha mezi jejich pfijimanim a vylu€ovanim. Vnitini

ozatfeni 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 (44). Existuje pét tiid celkového rizika ozateni, pficemz nejvice nebezpecné jsou

nuklidy zatazené v 1. tiidé (6).

Tab. 5: Rozdéleni radionuklidii dle radiotoxicity a potencidlniho nebezpeci vnéjsiho ozdreni (6)

Trida | Radionuklidy
1 241Am, 239PU, 226Ra, ZlOPb, 137CS, 134CS, GOCO
2 210P0, 131|’ 106RU, 9OSI', 59Fe
3 144Ce’ 125|’ 144(;e
4 99TC, 90Y, 898r’ 32P, 14C
5 | ™Pm,*Ca,H
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2 CiLE PRACE A HYPOTEZA

Cilem ptedlozené bakalarské prace bylo:
1) popsat déleni radioaktivnich odpadii a zptsoby, kterymi se s nimi naklada,
podminky pro uvoliiovani radioaktivnich latek do Zivotniho prostiedi;
2) vytvorit prehled literatury a pfislusné legislativy;
3) piipravit pro studenty vyukovy program o radioaktivnich odpadech a uvolnovani

radioaktivnich latek do Zivotniho prostiedi.
Hypotéza bakaléaiské prace byla stanovena:

Navrzeny vyukovy program uceli problematiku vyuky tykajici se radioaktivnich

odpadt a uvolnovani radioaktivnich latek do Zivotniho prostiedi.
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3 METODIKA

Prace je zpracovana prevazné na zaklad¢ primarnich 1 sekundarnich zdroji, které
jsou uvedeny v seznamu pouzité literatury. Problematika radioaktivnich odpadi a
piislusné legislativy tuzemské i unijni (EU), neni tématem ukonenym, 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 prostfedi Moodle, ktera by byla vyuzitelna pro studenty

ptislusnych obori.
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4 VYSLEDKY

4.1 Prehled literatury a prislusné legislativy

Literatura:

DLOUHY, Zdenék. Naklidani s radioaktivnim odpadem a vyhorelym jadernym
palivem. 1. vyd. Brno : VUTIUM, 2009, 219s. ISBN 978 -80-214-3629-9

KOLEKTIV AUTORU: Principy a praxe radiacni ochrany. Praha: Azin CZ, SUJB,
619S, ISBN 80-238-3703-6.

MATEJKA, Karel et al. Vyhorelé jaderné palivo. Praha: Ministerstvo Zivotniho
prostiedi Ceské republiky, 1996. 145 s. PHARE; sv. 5. ISBN 80-7078-352-4.

Zikony:

Zakon €. 18/1997 Sb., o mirovém vyuzivani jaderné energie a ionizujicitho zéfeni

(atomovy zakon) a o zméné a doplnéni nékterych zakonu, ze dne 24. ledna 1997 (45).

Provadéci pravni prredpisy
a) Nafizeni vlady

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

ptivodci radioaktivnich odpadii na jaderny ucet a rocni vySe ptispévku obcim a pravidla
jeho poskytovani (38).

Naftizeni vlady ¢.73/2009 Sb., o pfedavani informaci v souvislosti s mezinarodni

ptepravou radioaktivniho odpadu a vyhoielého jaderného paliva (43).
b) Vyhlasky Statniho ufadu pro jadernou bezpecnost
Vyhléaska ¢. 307/2002 Sb., o radia¢ni ochrané, ve znéni vyhlasky ¢. 499/2005 Sb. (41).

Vyhléska ¢. 317/2002 Sb., o typovém schvalovani obalovych souborti pro piepravu,

skladovani a ukladadni jadernych materidli a radioaktivnich latek, o typovém
schvalovani zdroji ionizujiciho zéfeni a o piepravé jadernych materidlii a urcenych
radioaktivnich latek (o typovém schvalovani a pfepraveé) ve znéni vyhlasky ¢. 73/2009

Sb. a natizeni vlady ¢. 77/2009 Sb. (42).
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4.2 Vyukovy program v prostiedi Moodle

E-learningové prostiedi Moodle umoziuje snizeni celkovych nakladt na vyuku,
odstrafiuje problémy s ¢asem (v klasickych kurzech je nutné, aby méli vSichni ¢as v
piesn¢é danou hodinu, Moodle miize student vyuzivat podle svych ¢asovych moznosti) a
muze snadno vymezit pfesny obsah vyuky (je zadouci, aby obsah byl pro vSechny
studenty stejny, lze se tak vyhnout situaci, kdy pfednasejici danou informaci pojme
jinym zptsobem). Kazdy student, ktery prochdzi e-learningovym kurzem, mize
studovat vlastnim tempem, piipadné pokud néfemu nerozumi, je mozné se k tomu
vratit.

Na vysokych $kolach a univerzitach v Ceské republice je potencial e-learningu
vyuzivan v pomérné Siroké mife. Ve Skolnim prostfedi e-learning puasobi jako
alternativa ke kombinovanému vyucovani, ¢i jako dopln€k k prezen¢nimu vyucovani.

Na zdklad¢ teoretické c¢asti, uvedené v této bakaldiské praci byl vytvoien
vyukovy program v e-learningovém prostiedi Moodle. Vyukovy program se nazyva
Radioaktivni odpady a uvolfovani radioaktivnich latek do zivotniho prostredi.

Piistupny je na internetové adrese http://ekurzy.zsf.jcu.cz//course/view.php?id=308.

Obr. 8: Vyukovy program v prostiedi Moodle (18)
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4.2.1 Struktura vyukového programu

Vyukovy program je rozdélen do jedendacti témat.
Téma 1: Zékladni jednotky a pojmy
Obr. 9: Moodle (18)
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pfeménu atomd.

Mezindrodni vystrazny symbol, ozaufici zdrof ionizwjiciho zéent

Hotovo

Téma 2: Dilezité instituce piisobici v oblasti jadernych technologii
Obr. 10: Moodle (18)
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- Statni Gifad pro jadernou bezpeénost (SU3B, http://www.sujb.cz/)

Dévodem zalozeni SUJB je vykonavani statni spravy a dozoru nad vyuZivanim jaderné energie a ionizujiciho zafeni, stanoveni zakladnich podminek zaji3téni jaderné bezpe&nosti, radiaéni
ochrany, havarijni pripravenosti a fyzické ochrany a vyken statni spravy a dozoru pri vyuzivani jaderné energie a pri innostech vedoucich k ozareni, vytvoreni statem garantovaného rezimu =
pro zajisté&ni bezpedného uklddani radioaktivnich odpadd a havarijni pFipravenost pro pfipad radiaénich nehod.

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

Ustav byl zizen za Uéelem zajist&ni vyzkumné a vyvojové &innosti, zaméFené zejména na identifikaci a kvantifikaci radicaktivnich, chemickych a biologickych latek, vé. hodnoceni a vyvoje
individulnich a kolektivnich prostfedkd ochrany Elovéka pred témito latkami a dekontaminaci. Jeho dal¥im (kolem je provadéni &innosti ve veFejném zajmu, a to zejména na zakladé
poZadavka statnich organd, organizaénich sloZek stitu a Uzemnich samospravnych celkd s cilem poskytnout t&mto organim a or
pomoc pHi plnéni jejich dkoll, véetné &innosti vzdélavaci a vycvikové.

odborné podklady pro jejich rozhod: i &innost,

- Ustav jaderného vyzkumu v ReZi (0JV, http://www.nri.cz/)

Akciova spoleénost zabyvajici se vyzkumem a vyvojem v oblastech reaktorové fyziky, palivového cyklu, bezpeénostnich analyz, téZkych havarii, pravdépodobnostniho hodnoceni bezpeénosti,
havarijni pFipravenosti, diagnostiky a spolehlivosti stavajicich i novych reaktorovych technologii.

- Sprava GloZist radioaktivnich odpadi (SURAO, http://www.surao.cz/)

SURAO vznik v roce 1997 jako organizaéni sloZka stétu, jejiZ &innost je financovana z tzv. jaderného Gétu. Ukolem SURAO je zajistovani bezpeéného ukladani radioaktivnich odpad tak, aby
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Téma 3: Zdroje ionizujiciho zafeni
Obr. 11: Moodle (18)
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Radioaktivni odpady vznikaji pfi mirovém vyufivani jaderné energie a ionizujiciho zafeni, v primyslové vyrobé&, zdravotnictvi, zem&dé&lstvi a vyzkumu. Soudasnd mira vyufivani jaderné energie
a fonizujiciho zaFeni v CR je srovnatelnd s ostatnimi vyspélymi stity. V dasledku vyFazovani doZivajicich starfich jadernych zafizeni se v soudasné dobé dostava do popredi zajmu monitorovani
radioaktivnich odpad( a jejich uvolfiovéni do Zivotniho prostfedi.

I

Pramémé ozéfeni obyvatel v €R z piirodnich zdrojt je 3-3,5 mSv (nejvice z radonu v podloZi, budovach a v podzemnich vodach, na které pripada zhruba polovina davky). Priméré ozéfeni z

umélych zdrojd, tj. z téch, které vytvaFi Elovék svoji &innosti, se na celkovém ozéfeni podili asi jednou Sestinou. Z nich nejvice pFispivaji |ékaFska osetfeni (véetné rentgenového vyietfeni) a
radioaktivni spad (zkousky jadernych zbrani).

Podil primérného ozérent clovékaz rianjch zdrojie

Radon v budovich
49%

Spad 18 koubak jadornjeh zbeani
\4— 2 00 hadi JE Cornotyl

Lkt cxstoni 11%

\ Stk eblen pfi prici
0.13% o

Prrodi
rationuidy
viile Sovia

9

Vipust
2jadernych zafzeni
0,04%

Spottebnizoati 0,02%

Gama zeni zemskho povrthu
17%

X m Al — .
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Téma 4: Druhy radioaktivnich odpada
Obr. 12: Moodle (18)
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Radioaktivni odpady vznikaji pfi mirovém vyuZivani jaderné energie a ionizujiciho zareni, v primyslové vyrobé, zdravotnictvi, zem&délstvi a vyzkumu. Soudasna mira vyuzZivani jaderné energie
a ionizujiciho zaFeni v CR je srovnatelna s ostatnimi vyspélymi staty. V ddsledku vyFfazovéni doZivajicich stardich jadernych zafizeni se v soucasné dobé dostéva do popFedi zajmu monitorovani
radioaktivnich odpadi a jejich uvolfovéni do Zivetniho prostredi.

Klasifikace radioaktivnich odpad dle vyhlagky &. 307/2002 Sb.
1. PFechodné RaO
Odpady, které po dlouhodobém skladovani (maximalné 5 let) vykazuji radioaktivitu niZ$i, neZ jsou uvolfiovaci drovné.

2. Nizko a stfedné aktivni RaO kratkodobé

Odpady, u nichz poloas obsazenych radionuklidli je mensi nez 30 let (véetné ¥7Cs) a u nichZ je omezena hmotnostni aktivita dlouhodobych alfa zafica (v jednotlivém obalovém souboru
maximalné 4000 kBq/kg a stfedni hodnoté 400 kBq/kg v celkovém objemu odpadt vyprodukovanych za kalendafni rok).

3. Nizko a stfedné aktivni RaO dlouhodobé

Odpady, které nepatfi do podskupiny kratkodobych radioaktivnich odpadd.

4. Vysokoaktivni Ra0

Odpady, u kterych musi byt pfi jejich skladovani a ukladani zohlednéno uvelfovani tepla z rozpadu radionuklidd v nich obsaZenych.

Viak vezouci konisjrery s radioaktivaim odpadem

Hotovo

39



Téma 5: Nakladéani s radioaktivnim odpadem
Obr. 13: Moodle (18)
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hmoty nebo zbytkoveho tepla.

ShromazZd'ovani a tiidéni

Radioaktivni odpady nebo jejich smési s jinymi latkami jsou v misté jejich vzniku sbirany zejména podle pouZitych zplisobt zpracovani a Upravy, a pokud je to technicky mozné a

zdlvodnitelné, i tFidény. Radioaktivni odpady nebo jejich smési s jinymi latkami jsou tfidény podle pouZitych zplsobl zpracovani a Upravy. TFidéni se provadi podle fyzikalnich a chemickych ‘,
vlastnosti.

Trideni odpadi do pytli a kovoych sudi

Zpracovani
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Téma 6: Vyhotelé jaderné palivo
Obr. 14: Moodle (18)
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Skladovani vyhorelého jaderného paliva

V pfipadé vyhofelého paliva a v ivnich odpadu se pozaduje dlouhodobéj$i skladovani, nebot pro dal$i zpracovani a konecné ulozeni je tfeba urity ¢as k omezeni produkce tepla a
celkové aktivity v disledku ubytku nuklidd s kratkym polocasem rozpadu. Pro ani ji tFi

- mokré skladovani v bazénech s vodou

i vyhofelého paliva se pouzivaji tfi pty (IAEA 1995):

- suché skladovani ve svislych tlustosténnych kontejnerech
- suché ani v sudech umisténych ve

ych €i svislych chodbach s posilenou betonovou klenbou
Vyhodou suchého ani je nizsip

host havarie, nebot nevyzaduje systém aktivniho chlazeni. Rovnéz hrozba koroze konstrukénich prvku paliva je v tomto pripadé nizsi. Z téchto
davodd a zaroven kvl nizsim nakladim se v posledni dobé suché skladovani v kontejnerech preferuje. Na druhé strané hrozba mechanického poskozeni paliva je v pfipadé suchého skladovani

vys$i a kontejnery proto musi zUstat uzavfeny po nékolik desitek let. Dlouhodobé chovani Ize jen obtizné predpovédét. Zavisi na typu paliva i kontejneru a zptisobu ukladani, ovsem dosavadni
zkusenost je prilis kratka pro presné posouzeni.

Palivova vsazka v Jaderné arné D

P

y pu predpokia vyuziti jaderného paliva v tfiletém cyklu. V roce 1997 se uskuteénil prechod na Ctyflety cyklus.

Palivové ¢lanky pro tlakovodni reaktory jsou pokryty obalem ze slitiny zirkonia. Na konci kazdého palivového cyklu, tj. obdobi uréeného pro vyménu pouzitého paliva, se palivové clanky z aktivni
z6ény vyjmou a prevezou se pod vodou do bazénu pouzitého paliva; ten je umistén vedle reaktoru.

Bazénvyhorelého palivay jaderné elelctrirné

Hotovo
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Téma 7: 1zolace odpadi

Obr. 15: Moodle (18)
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Izolace odpadu, jako zaklad ochrany Zi iho prostredi, je

pomoci aplikace multibariérovych systému UloZisté radioaktivnich odpadd, kde se uplatfuji jak pfirodni, tak
inZenyrské (uméle vytvorené) bariéry proti tnikim uloZenych odpadu a Sifeni kontaminace radionuklidy. InZenyrské bariéry jsou tvofeny vlastni konstrukei UloZisté, zpisobem ukladani odpadd
do UloZiité a dale napF. obalem nebo matrici, do nichZ jsou odpady vloZeny a ukladany. Prvni bariérou je znehybnéni radionuklidd v odolné a nerozpustné chemické formé. Tou mize byt u
ivnich odpadu borosilikatové sklo nebo keramické materidly, u stfednéaktivnich opadd hlavné cement nebo bitumen (asfaltova Zivice). Vyzkouseny jsou i metody tzv. synroc
(synthetical rocks), coZ je zabudovani odpadi do umélé, chemicky vytvorené, velmi trvanlivé horniny. Druhou bariérou je obal, do kterého se jaderny odpad umisti. U vysokoaktivnich odpad(
to je silnosténny ocelovy kontejner nebo médéna nadoba, uvaZuje se i o nddobach z titanu. Od okoli by takovy kontejner mél sviij obsah izolovat po dobu

astr ich odpadl se pouZivaji plechové sudy, popF. b é kontejnery. Ty by mély zajistit stinéni pfed zarenim po dobu 300 aZ 600 let.

é tisic let. U ni: ivnich
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Téma 8: Sledovani radia¢ni situace
Obr. 16: Moodle (18)
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PFisna opatfeni plati i pro

4 & i odpadnich vod z Jaderné elektrarny Temelin. Nékteré zakladni viastnosti a parametry odpadnich vod jsou sledovany kontinualné, u ostatnich
kvalitativnich parametris odpadnich vod je jednou za 14 dnl sledovana jejich koncentrace v miligramech na litr, jejich okamzité mnozstvi v gramech za sekundu a celkové vypusténé mnozstvi za

rok v tunach. Pro stanoveni koncentraci zneCistujicich latek je odebiran 24 hodinovy smésny proporcionalné slévany vzorek s intervalem odb&ru maximainé 1 hodina. To znamena, Ze specialnim
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Téma 9: Vliv provozu jadernych elektraren na Zivotni prostiedi
Obr. 17: Moodle (18)
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Samotny provoz jaderné elektramy Ize povaZovat za ,&isty,” nebot pfimé dopady ha Zivetni prostfedi jsou velmi malé. Pfi provozu reaktoru sice vznikaji silné aktivni produkty Stépeni, ty jsou véak
uzavfeny vnéjsim obalem paliva. Jaderna elektrarna zvy3uje ozareni obyvatel pouze zlomkem procenta (0,001 mSv) vzhledem K ct ému ozafeni zpl ého imi zdroji. Odpady
jadernych elektraren ziskavaji svou radioaktivitu hlavné kvdli chladici vodé. Podstatnou €ast unikajicich radionuklid( zachycuji Eistici procesy v elektrarnach (soustav filtri a iontoménict). lzotopy
vzacnych plynd, které se uvoliuji z chladici vody do vzduchu, jsou jimany do vymiraci nadrze, kde se rozpadaji izotopy s kratkym polotasem rozpadu.

Statni ufad pro jad, bezpeEnost stanovuje tzv.
davky pro Elovéka z kritické skupiny obyvatel.

1é limity, které uréuji maximalni mnozstvi radioaktivnich nuklid obsazenych ve vypustich jadernych elektraren. Jsou to efektivni

Tab. 3: Autorizovans limity pro vipusti jadernich elektrdren

IRoéni limit vypusti doRoéni limit vypusti
ovzdusi do vodotece

JE Temelin 40 pSv B uSv

JE Dukovany |40 pSv 6 uSv

Zdrof: SUTB —Radiatni monitorovini na jademych elektrimach

Jaderna elekirarna Temelin vyuzila v roce 2009 tento limit v pfipadé vypusti do ovzdusi na 0,03 %, v pfipadé vypusti do vodotede na 22,8 %. Jaderna elekirarna Dukovany erpala autorizovany

limit vypusti do ovzdusi na 0,04 %, kapalné vypusti pak na 25,6 %. U obou elektraren mély v pfipadé vypusti do ovzdusi nejvétsi podil na celkové efektivni davce radionuklidy MC‘ v piipadé
kapalnych vypusti pak 3H

Nannslere zmansnn- Nedsle 13 kuéten 2012 09 44
Hotovo

Téma 10: Radionuklidy v Zivotnim prostiedi
Obr. 18: Moodle (18)
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Radionuklidy se v Zivotnim prostfedi projevuji svou aktivitou. Monitorovany jsou slozky v ovzdusi, v povrchové a pitné vodé, v ficnich sedimentech, vodarenskych kalech a v potravnich fetézcich.

V potravnich fetézcich jsou zkoumany houby, lesni plody, ovoce, zelenina, med, brambeory, vzorky zvéfiny, ryb, masa a miéka. Aktivita je aditivni veli¢ina, proto je pfi perovnavani riznych objektd 3
nutné vztahovat tuto veliinu na jednotkové mnozZstvi. Viiv dané potraviny na ¢lovéka tak nezavisi pouze na jeji objt é nebo t i aktivité, ale pr
potravé.

na jejim celkovém zastoupeni v

Hromadéni radionuklidG v organismech je zavislé na i 1, fyzio
vzduchu ty organismy, které maji velky povrch téla vzhledem k jejich hmotnosti.

1p a na stavbé téla. Z hlediska morfologie akumuluji vétsi mnozstvi radionuklidd z vody, pldy a ze

Do lidského téla se radionuklidy dostavaji potravou, inhalaci i resorpci — povrchem kize a sliznic. Vdech prostupuji radi idy ve formé plyni a aerosold do hornich cest dychacich i
(aerosoloveé ¢astice vétsinez 10 pm) a do plic (1-5 pm), ve kterych zastavaji diouhou dobu. Snadno rozpustné latky mohou prostoupit pies plicni alveoly do krve. Aerosoly, které mohou v plicich

2zUstat nékolik let, se dostavaji také do travicihe traktu. | kdyZ povrehem kuze a sliznic prenikaji radionuklidy pouze minimalné, pfi poruseni povrchu kiize jsou velmi rychle vstfebany do krve (pouze
rozpustné slouceniny).

Sifeni radionuklidi v ivotnim prostiedi

vaduch

zivocichové rostliny

o

Hotovo.
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Téma 11: Legislativni a institucionalni rdmec jaderné energetiky
Obr. 19: Moodle (18)
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IAEA (International Atomic Energy Agency)

International Atomic Enargy Agancy

Atoms For

Prvnim impul: pro vytvofeni celosvét:

é mezinarodni spoluprace byl projev amerického prezidenta Dwight D. Eisenhowera, ktery vyjadfoval své s jeni nad rostoucim poétem jadernych
zbrani a predlozil vizi vzajemné spoluprace narodu na poli mirového jaderného vyzkumu. Na zakladé Eisenhowerova projevu byla na pudé OSN zformulovana myslenka vzniku mezinarodni
agentury, ktera by se jadernou energii zabyvala. International Atomic Energy Agency (IAEA, ¢esky Mezinarodni agentura pro atomovou energii MAAE) vznikla v roce 1957. Je nezavislou
meziviadni organizaci v systému OSN pro védu a technologii v oblasti mirového vyuZivani jaderné energii v souladu se Smlouvou o nesifeni jadernych zbrani. Mezi hlavni cile IAEA patfi podpora
mirového vyuzivani jaderné energie. To zahrnuje tvorbu bezpetnostnich norem a kontroly b ¢nosti jednotlivych zafizeni, poskytovani informaci a ické podpory pfi rozvoji jaderné
energetiky, koordinace postupu v pfipadé radiacnich nehod apod.

MAAE byla zalozena s cilem ,urychlit a rozsifit vyuziti atomové energie pro mir, zdravi a prosperitu celého svéta. Pokud to bude v jejich siléch, bude zajiStovat, aby pomoc poskytovand ji
samotnou, na jeji #4dost nebo pod jejim dohledem i kontrolou nebyla vyuZivéna tak, aby siouzila jakymkoli vojenskym citim. (Cl. Il Stanov MAAE)

CR je Elenem od r. 1993. Byvalé Ceskoslovensko bylo glenem MAAE od jejiho zalozeni v r. 1957

Na konci prezentace je uvedena pouzita literatura. Soucasti vyukového
programu je 1 procvicovaci test, ve kterém si studenti mohou ovétit ziskané znalosti

z vyukového programu.

Doporucena literatura
Obr. 20: Moodle (18)
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ProcviCovaci test
Obr. 21: Moodle (18)
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5 DISKUZE

E-learning zahrnuje jak teorii a vyzkum, tak i jakykoliv redlny vzdélavaci
proces, v némz jsou v souladu s etickymi principy pouzivany informac¢ni a komunikaéni
technologie pracujici s daty v elektronické podobé&. Zpiisob vyuzivani prostiedkt ICT a
dostupnost u¢ebnich materialt jsou zavislé pifedevsim na vzdélavacich cilech a obsahu,
charakteru vzdélavaciho prosttedi, potfebach a moznostech vSech aktéra vzdélavaciho
procesu (8).

E-learning (termin se pouziva od konce 90. let) je v podstaté jakékoli vyuzivani
elektronickych materialnich a didaktickych prosttedkii k efektivnimu dosazeni
vzdélavaciho cile s tim, Ze je realizovdn zejména /nejenom prostiednictvim
pocitacovych siti. Tato forma studia tizce souvisi s distancnim studiem, tedy takovou
formou vzdélavani, kdy student dochézi do Skoly jen zfidka, nebo dokonce viibec, ale
piesto mize ziskat vzdélani o které ma zajem. E-learning se ukazuje jako velmi
uziteny prostiedek vyuky predevsim ve specializovanych kurzech.

V dnesni dobé mizeme pozorovat velky rozvoj této metody vzdélavani ve vsech
oborech, nebot’ pfinasi studentim i organizacim nesporné vyhody. E-learning ma vsak
také nevyhody, k nimz patii pfedevS§im 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.

V letosnim roce fesi Jihodeska univerzita v Ceskych Budg&jovicich propojeni
studijni agendy IS — STAG a e-learningovym systémem Moodle. Cilem tohoto
propojeni je usnadnit uciteli vytvafeni kurzt v Moodlu na zakladé dat, ktera jsou ve
STAGU. Naopak bude mozné ptenaset i néktera data z Moodlu zpét do STAG (23).

Vétim, Ze propojenim téchto systému dojde k efektivnimu zjednoduseni narocné
prace ucitele a stejné tak i1 k efektivnéjSimu pfistupu k informacim a ucebnim latkam

pro studujici.
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6 ZAVER

Cilem této prace bylo shrnout soucasny stav na poli nakladani s radioaktivnimi
odpady, vliv radioaktivnich odpadli na Zivotni prostiedi a vytvofit prehled 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 si kladlo za cil
predevsim uspotadat jednotlivé oblasti poznatkil do ucelenych celk, zdiraznit klicové
informace a srovnat poznatky do stru¢nych obsahovych blokt. Shrnuti bylo zpracovano
s védomim, Ze bude slouzit jako obsahovy podklad pro e-learningovou prezentaci
Vv prostiedi Moodle, ktera by byla vyuzitelna pro studenty piislusnych oborti.

Vytvofenim Moodle prezentace nelze potvrdit ani vyvratit hypotézu, protoze
Vv tuto chvili se neda fici, Ze vyukovy program uceli problematiku vyuky tykajici se
radioaktivnich odpadti a uvoliiovani radioaktivnich latek do Zivotniho prostiedi. Lze ale
konstatovat, ze poznatky ztéto oblasti lze pfedavat studentim i touto formou a ze
prezentace je pro vyuku daného oboru mozna.

Tato prace sméfovala predevsim k praktické strdnce zpracovani daného tématu a
nikoliv k rozsifeni teoretického ramce a konceptd. Jejim myslenkovym cilem byla
formulace klicovych informaci tak, aby je bylo mozno 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
vyucovacich metod. JihoCeska univerzita neni vyjimkou, jak se lze ostatné¢ docist v
hlavnich cilech §koly pro rok 2011: "...pokracovat v piiprave vyukovych materiala v e-
learningu”. Prezentace tématu ,,Radioaktivni odpady a uvolfiovani radioaktivnich latek
do zivotniho prostedi® tak mize vhodné rozsitit nabidku e-learningovych vyukovych

programu Skoly.
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7 KLICOVA SLOVA

aktivita
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radioaktivni odpad
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47



8 SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

Seznam literatury:

1) DLOUHY, Zdenék. Nakldddni s radioaktivnim odpadem a vyhorelym jadernym

palivem. 1. vyd. Brno : VUTIUM, 2009, 219 s. ISBN 978 -80-214-3629-9

2) HALA, liti. Radioaktivita, ionizujici zdreni, jadernd energie. 1. vyd. Brno:

Konvoj, 1998. 310 s. ISBN 80-85615-56-8.

3) Jaderna elektrarna Dukovany. Prirucka pro vseobecny vycvik persondlu jaderné

elektrdarny Dukovany a externich dodavatelii. CEZ, a.s., 2001. 75 s.

4) KOLEKTIV AUTORU: Principy a praxe radiacni ochrany. Praha: Azin CZ,

SUJB, 619 s, ISBN 80-238-3703-6.

5) Kreusch, Jiirgen et al. Jaderny palivovy cyklus. Berlin : Nadace Heinricha Bélla

a WISE 2006. 42 s.

6) MATEJKA, Karel et al. Vyhorelé jaderné palivo. Praha: Ministerstvo Zivotniho

7)

8)

prostiedi Ceské republiky, 1996. 145 s. PHARE; sv. 5. ISBN 80-7078-352-4.

Skupina CEZ. Radioaktivni odpady a skupina CEZ. Propaga¢ni tisk, nestr.,

nedat.

ZOUNEK, Jiti. E-learning - jedna z podob uceni v moderni spolecnosti. Vyd. 1.
Brno: Masarykova univerzita, 2009. 161 s. ISBN 9788021051232

48



Seznam internetovvch zdroju:

9) ASTRO NUKL FYZIKA. Radioaktivita [online]. [cit. 2012-07-14].
Dostupné z: http://astronuklfyzika.cz/JadRadFyzika2.htm

10) BELGIE. Organizace Niras [online]. [cit. 2012-07-14].

Dostupné z: http://www.niras.be

11) CHEMISTRY. Radioactive Symbol [online]. [cit. 2012-07-14].
Dostupné z: http://chemistry.about.com/od/healthsafety/ig/Laboratory-Safety-
Signs/Radioactive-Symbol.-1Lw.htm

12) CESKA TELEVIZE. Do roku 2022 zavie Némecko vSechny jaderné elektrarny
[online]. [cit. 2012-07-14].
Dostupné z: http://www.ceskatelevize.cz/ct24/ekonomika/125575-do-roku-

2022-zavre-nemecko-vsechny-jaderne-elektrarny

13) CESKE NOVINY. Bazén vyhorielého paliva v elektrdrné [online]. [cit. 2012-07-
14].
Dostupné z: http://www.ceskenoviny.cz/tema/zpravy/czech-nuke-plant-

dukovany-to-shut-down-unit-4-due-to-repair/617598&id_seznam=2799

14) CEZ ENERGOSERVIS. Plnéni sudii v provozu bitumenace [online]. [cit. 2012-
07-14].

Dostupné z: http://www.cezenergoservis.cz/odpady-dekontaminace/
15) EU A ENERGETIKA. Nakiddani s jadernym odpadem v EU [online]. [cit.

2012-07-14].

Dostupné z: http://www.energetika-eu.cz/

49



16) EUROPEAN COMMISSION. Waste [online]. [cit. 2012-07-14].

Dostupné z: http://ec.europa.eu/environment/waste/index.htm

17) EVROPSKA KOMISE. Bezpecné nakladani s vyhorelym palivem a s
radioaktivnim odpadem [online]. [cit. 2012-07-14].
Dostupné z: http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=
COM:2010:0618:FIN:CS:PDF

18) E-Learning ZSF (Moodle). Vyukovy program Radioaktivni odpady a uvoliiovani
radioaktivnich latek do Zivotniho prostredi [online]. [cit. 2012-07-14].
Dostupné z: http://ekurzy.zsf.jcu.cz//course/view.php?1d=308

19) FINSKO. Organizace Posiva Oy [online]. [cit. 2012-07-14].

Dostupné z: http://www.posiva.fi/en/

20) FRANCIE. Organizace Andra [online]. [cit. 2012-07-14].

Dostupné z: http://www.andra.fr

21) JADERNY ODPAD. Mezisklady vyhorelého paliva [online]. [cit. 2012-07-14].

Dostupné z: http://www.jaderny-odpad.cz/mezisklady-vyhoreleho-paliva.htm

22) JADERNY ODPAD. Jaderny odpad z jaderné elektrarny Temelin [online]. [cit.
2012-07-14].
Dostupné z: http://www.jaderny-odpad.cz/jaderny-odpad-temelin.htm

23) JIHOCESKA UNIVERZITA V CESKYCH BUDEJOVICICH. Naméty k
propojeni IS - STAG - MOODLE [online]. [cit. 2012-07-14].
Dostupné z: https://www.jcu.cz/it_services/hlasovani/namety-Kk-propojeni-stag-

moodle

50


http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri

24) Koncepce nakladani s radioaktivnimi odpady a vyhorelym jadernym palivem v
CR. Praha : Ministerstvo primyslu a obchodu CR 2001. 28 s. [online]. [cit.
2012-07-14].

Dostupny z http://www.calla.cz/data/energetika/ostatni/KONCEPCE%20final.rtf

25) Kontejner Castor 440/84 [online]. [cit. 2012-07-14].
Dostupné z: http://www.bmu.de/bilderdatenbank/content/
41229.php?id_nr=180&kommevon=,suchbegriffBilderdatenbank=,lim_unt=516,
lim_ob=528

26) MADARSKO. Organizace Puram [online]. [cit. 2012-07-14].
Dostupné z: http://www.rhk.hu/en/

27) MINISTERSTVO PRO MISTNI ROZVOJ CR. Politika iizemniho rozvoje
Ceské republiky [online]. [cit. 2012-07-14].
Dostupné z: http://www.mmr.cz/getdoc/873d1a09-3b9d-4a12-9924-
e42eb641a0ad/111--Navrh-PUR-CR-2008

28) NEMECKO. Das Bundesamt fiir Strahlenschutz [online]. [cit. 2012-07-14].
Dostupné z: http://www.bfs.de/de/bfs

29) NIZOZEMSKO. Organizace Covra [online]. [cit. 2012-07-14].
Dostupné z: http://www.eu-decom.be/contacts/holland/covra.html

30) OBEC VYPRACHTICE. Schéma predpokladaného reseni hlubinného tiloZisté v
CR [online]. [cit. 2012-07-14].
Dostupné z: http://www.obec-vyprachtice.cz/clanky/zdroje-elektricke-energie-v-

cr/

51


http://www.bmu.de/bilderdatenbank/content/
http://www.obec-vyprachtice.cz/clanky/zdroje-elektricke-energie-v-cr/
http://www.obec-vyprachtice.cz/clanky/zdroje-elektricke-energie-v-cr/

31) SKUPINA CEZ. Nakladani s odpady [online]. [cit. 2012-07-14].
Dostupné z: http://www.cez.cz/cs/vyroba-elektriny/zvazovana-dostavba-

elektrarny-temelin/nakladani-s-odpady.html

32) SLOVENSKO. Organizace Javys [online]. [cit. 2012-07-14].
Dostupné z: http://www.javys.sk/sk/index.php

33) SLOVENSKO. Organizace Vuje [online]. [cit. 2012-07-14].
Dostupné z: http://www.vuje.sk/sk/index.php

34) SPRAVA ULOZIST RADIOAKTIVNICH ODPADU. Radioaktivni odpad
[online]. [cit. 2012-07-14].
Dostupné z: http://www.surao.cz/cze/Uloziste-radioaktivnich-

odpadu/Radioaktivni-odpad

35) SPRAVA ULOZIST RADIOAKTIVNICH ODPADU. Informace pro pivodce
odpadii [online]. [cit. 2012-07-14].
Dostupné z: http://www.surao.cz/cze/O-SURAO/Informace-pro-puvodce-
odpadu%?20

36) SPRAVA ULOZIST RADIOAKTIVNICH ODPADU. Ulozisté radioaktivnich
odpadit Richard [online]. [cit. 2012-07-14].
Dostupné z: http://www.surao.cz/cze/content/download/278/1614/file/
Richard_230209 final.pdf

37) SPRAVA ULOZIST RADIOAKTIVNICH ODPADU. Ulozisté radioaktivnich
odpadut Bratrstvi [online]. [cit. 2012-07-14].
Dostupné z: http://www.surao.cz/cze/Uloziste-radioaktivnich-odpadu/Soucasna-

pripovrchova-uloziste/Bratrstvi-Jachymov

52


http://www.surao.cz/cze/content/download/278/1614/file/

38) STATNI URAD PRO JADERNOU BEZPECNOST. Naiizeni viddy ¢.
416/2002 Sh. [online]. [cit. 2012-07-14].
Dostupné z: http://lwww.sujb.cz/docs/NV416_2002Sh.pdf

39) STATNI URAD PRO JADERNOU BEZPECNOST. Radiacni monitorovini na
Jjadernych elektrarnach k zajisteni radiacni ochrany [online]. [cit. 2012-07-14].
Dostupné z: http://www.sujb.cz/radiacni-ochrana/radiacni-monitorovani-na-

jadernych-elektrarnach-k-zajisteni-radiacni-ochrany/

40) STATNI URAD PRO JADERNOU BEZPECNOST. Vznik a vyvoj SUJB
[online]. [cit. 2012-07-14].
Dostupné z: http://www.sujb.cz/15-let-sujb/vznik-a-vyvoj-sujb/

41) STATNI URAD PRO JADERNOU BEZPECNOST. Vyhldiska ¢ 307/2002 Sb.
[online]. [cit. 2012-07-14].
Dostupné z: http://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/legislativa/vyhlasky/
307_po_novele.pdf

42) STATNI URAD PRO JADERNOU BEZPECNOST. Vyhldska ¢ 317/2002 Sb
[online]. [cit. 2012-07-14].
Dostupné z: http://www.sujb.cz/docs/v317_02.pdf

43) STATNI URAD PRO JADERNOU BEZPECNOST. Pieprava radioaktivnich
odpadii [online]. [cit. 2012-07-14].
Dostupné z: http://www.sujb.cz/docs/NV_preprava RAO.pdf

44) STATNI URAD PRO JADERNOU BEZPECNOST. Uran [online]. [cit. 2012-

07-14].
Dostupné z: http://www.sujb.cz/docs/MP_uranl.pdf

53


http://www.sujb.cz/docs/NV416_2002Sb.pdf
http://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/legislativa/vyhlasky/

45) STATNI URAD PRO JADERNOU BEZPECNOST. Zdkon ¢. 18/1997 Sb.
[online]. [cit. 2012-07-14].
Dostupné z: http://www.sujb.cz/docs/Atomovy_zakon_20110907.pdf

46) STATNI URAD PRO JADERNOU BEZPECNOST. Sklad vyhorelého
Jjaderného paliva Temelin [online]. [cit. 2012-07-14].
Dostupné z: http://www.sujb.cz/jaderna-bezpecnost/jaderna-zarizeni/sklady-

vyhoreleho-jaderneho-paliva/sklad-vyhoreleho-jaderneho-paliva-temelin/

47) SPANELSKO. Organizace Enresa [online]. [cit. 2012-07-14].

Dostupné z: http://www.enresa.es

48) SVEDSKO. Swedish Nuclear Fuel and Waste Management Co [online]. [cit.

2012-07-14].
Dostupné z: http://www.skb.se

49) Radioaktivni odpady a skupina cez [online]. [cit. 2012-07-14].

Dostupné z: http://www.cez.cz/edee/content/micrositesutf/odpovednost/content/

pdf/cez_a_radioaktivni_odpady - nahled.pdf

50) RAKOUSKO. Organizace Nuclear Engineering Seibersdorf [online]. [cit.
2012-07-14].

Dostupné z: http://www.nes.at

51) REGIONY24. Ulozisté Richard [online]. [cit. 2012-07-14].
Dostupné z: http://www.regiony24.cz/aktualne/vypis.aspx?id_clanku=54380

52) USTAV JADERNEHO VYZKUMU REZ. Jadernd bezpecnost a spolehlivost

[online]. [cit. 2012-07-14].

Dostupné z: http://www.ujv.cz/web/ujv-200/jaderna-bezpecnost-a-spolehlivost

54



53) VELKA BRITANIE. The Nuclear Decommissioning Authority [online]. [cit.
2012-07-14].

Dostupné z: http://www.nda.gov.uk

54) VYROBA JADERNE ENERGIE. Ulozisté odpadu v CR [online]. [cit. 2012-07-
14].

Dostupné z: http://www.jaderna-energie.cz/uloziste-odpadu.htm

55) Zprava o radiacni situaci na vizemi Ceské republiky v roce 2008. Praha: Statni
urad pro jadernou bezpecnost, Statni tstav radiac¢ni ochrany 2009. 80 s. [online].
[cit. 2012-07-14].

Dostupny z: URL.: http://www.suro.cz/cz/publikace/radsit/\VZ_SURQO_2008.pdf

56) Zprdva o vysledcich cinnosti SUJB pri vykonu statniho dozoru nad jadernou
bezpecnosti jadernych zafizeni a radiacni ochranou za rok 2009. Cast II. Praha:
Statni urad pro jadernou bezpec¢nost 2010. 80 s. [online]. [cit. 2012-07-14].
Dostupny z: URL: http://www.sujb.cz/docs/VZ_SUJB_2009 cast_Il.pdf

55


http://www.suro.cz/cz/publikace/radsit/VZ_SURO_2008.pdf

ZiKkony, vyhlasky, narizeni

Zakon €. 18/1997 Sb., o mirovém vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zafeni,

(atomovy zdkon), ve znéni pozdéjsich predpist.

Vyhlaska ¢. 307/2002 Sb., o radia¢ni ochran¢ ve znéni pozdéjsSich predpist.

Vyhléaska ¢. 317/2002 Sb., o typovém schvalovani obalovych souborti pro ptfepravu,
skladovani a wuklddani jadernych materidlii a radioaktivnich latek, o typovém
schvalovani zdroji ionizujiciho zéfeni a o piepravé jadernych materialli a uréenych
radioaktivnich latek (o typovém schvalovani a pfeprave), ve znéni vyhlasky ¢. 77/2009
Sh.

Natizeni vlady ¢. 416/2002 Sb., kterym se stanovi vySe odvodu a zptsob jeho placeni
puvodci radioaktivnich odpadl na jaderny ucet a ro¢ni vyse piispévku obcim a pravidla

jeho poskytovani.

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

prepravou radioaktivniho odpadu a vyhotelého jaderného paliva.

56



