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Uvod

Jako jaderny odpad je oznaCovan material, ktery produkuje radioaktivni zafeni a ktery nema
v sou€asné dobé dalsi vyuziti. Radioaktivni odpad se déli na nizkoaktivni, stfedné aktivni a
vysoce aktivni. Do téchto kategorii je zafazen podle mnozstvi radioaktivniho zareni, které
produkuje, a také podle poloCasu rozpadu daného materialu (polo¢as rozpadu je doba, za
kterou se pfemeéni pfesné polovina ¢astic, a je charakteristicky pro jednotlivé nuklidy prvk().
VV omezené mife je mozné radioaktivni odpad znovu vyuzit pfi pfepracovani na nové palivo,
avSak vétSina se ho vsouCasné dobé& hromadi a Ceka na ftrvalé ulozeni. KliCovym
problémem, kterym se zabyva tato vyzkumna zprava, je feSeni otazky ukladani vyuZzitého
radioaktivniho materialu tak, aby nikomu neskodil.

1. Producenti radioaktivniho odpadu

1.1. Jaderné elektrarny
1.1.1. Provoz

Mezi vefejné nejznaméjsi producenty radioaktivnhiho odpadu patfi jednoznacné jaderné
elektrarny. Palivovy cyklus v jadernych elektrarnach zacina zavezenim Cerstvého paliva. To
je obvykle sloZené z nuklidu uranu?38U, ktery je obohacen o izotop?35U. Cerstvé palivo neni
pred svym pouzitim témér vibec radioaktivni.! Po nékolika letech stravenych v reaktoru,
béhem nichz se spotiebuje vyuzitelna energie, se vSak jiz jedna o vysoce radioaktivni
jaderny odpad, ktery je tfeba ulozit na dobfe odstinéné misto splfiujici fadu pozadavkau.

1.1.2. Likvidace odstavenych jadernych elektraren

Vzhledem k omezené Zivotnosti jadernych i nejadernych €asti jadernych elektraren musi
dojit po urcité dobé& provozu Kk jejich odstaveni. Planovana doba provozu jadernych
elektraren je obvykle 20 az 40 let, tato doba vSak byva po zhodnoceni stavu prodluzovana az
na 60 let. NejkritiCtéjSi Casti je tlakova nadoba reaktoru, ktera nejde vzhledem k vysoké
radiaci opravit ani vyménit. Po definitivnim odstaveni z provozu je tfeba zafizeni rozebrat a
bezpeCné zlikvidovat, coZz u nejadernych ¢&asti neni problém, avSak s technologiemi
zasazenymi radiaci je tfeba zachazet bezpecné. Tyto technologie se opét déli podle
mnozstvi zareni, které vyzaruji, a podle toho se s nimi naklada. Nizkoaktivni Casti je mozné
dekontaminovat, u vysoce aktivnich zafizeni je ale mozné pouze jejich uloZeni spolu
s vyhofelym palivem do trvalého ulozZisté radioaktivniho odpadu. Naklady na budouci
likvidaci odstavené jaderné elektrarny predstavuji primémé 5 % z ceny elektfiny, kterou
elektrarna dodava na trh.

1 Pro predstavu se uvadi, Zze pokud si polozite za kreslo, ze kterého budete sledovat televizi,
nepouzitou peletu jaderného paliva, dostanete vétSi davku zafeni od televize nez od Cerstvého paliva
do jaderné elektrarny.
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1.2. Institucionalni producenti

Mezi dalSi producenty jaderného odpadu patfi napf. nemocniéni zafizeni. Zde se vyuzivaji
radioaktivni prvky zejména pfi ozarovani rlznych typl nador(. Odpad z téchto zafizeni je
podstatné méné radioaktivni, je ho ale nutné sledovat neméné obezietné. Do této kategorie
se zaclenuji téz vyzkumna stfediska, ktera mohou provozovat vlastni zmensené modelové
reaktory, které také produkuji velmi malé mnozstvi jaderného odpadu.

1.3. Armada

V armadé vznika jaderny odpad pfi mnoha rdznych &innostech. Jednou z nich je provoz
jadernych ponorek ¢i letadlovych lodi. Princip jejich Cinnosti je v podstaté stejny jako u
jadernych elektraren, pouze v mensim méritku. Jaderné reaktory na palubach téchto plavidel
tedy produkuji podobny druh vyhofelého paliva, které je vysoce aktivni. DalSim zdrojem
mohou byt nuklearni hlavice, at uz do mezikontinentalnich balistickych raket &i jinych nosica.
V nich se nachazi izotopy v takovych mnozZstvich, kdy nedochazi ke Stépnym reakcim, a
nevyzaruji tedy radioaktivni zafeni. Problémem muze byt pfipadné jejich likvidace (napf.
v pfipadé odzbrojovani), jelikoz se jedna o obohaceny uran. V pfipadé, ze dojde k vyuziti
téchto zbrani, zafizeni v nich zplsobi nefizenou Stépnou reakci produkujici obrovské
mnozstvi radiace a nasledné radioaktivni spad. V tomto pfipadé se vSak neda hovofit o
jaderném odpadu, ktery by bylo tfeba zlikvidovat, nebot by pfi jeho rozmetani na obrovské
Uzemi byla likvidace témér nemozna. V nékterych typech zbrani? se pouziva téz ochuzeny
uran. Ten se vyznaCuje velmi vysokou tvrdosti a prlaraznosti, avSak velmi nizkou
radioaktivitou, takZe neni téméF nebezpecCny. Pfi intenzivnim nasazeni téchto zbrani, b&éhem
kterého dochazi k jejich rozptyleni do prostfedi, vS8ak muze dojit k poSkozeni zivotniho
prostiedi.

2. Ukladani jaderného odpadu

2.1. Bezprostredni ukladani vyhorelého paliva v JE

Bezprostifedné po vytazeni prutd s vyhorelym jadernym palivem z reaktor( dochazi k jejich
uloZeni v bazénech, které se vyskytuji pfimo v reaktorovych salech v kontejnmentu. 3
V téchto bazénech palivo stale jeSté produkuje vysoké mnoZstvi energie (zejména tepla),

2 Mezi takové zbrané spada predevsim vysoce prirazna munice, jako jsou protipancérové stiely apod.
(spolu s ochuzenym uranem obsahuje obvykle wolfram).

8 Kontejnmentem se nazyva hermeticky uzaviena ¢ast jaderné elektrarny, ve které se nachazi reaktor
a pfipadné néktera dalsi zafizeni elektrarny kontaminovana radiaci.
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kterou je nutné odvadét. Po nékolika letech jiz poklesne radioaktivita paliva natolik, ze je
mozné jej skladovat mimo vodni prostiedi.

v g v

2.2. Doc¢asna uloziste

Docasna ulozisté, ktera jsou nékdy oznaCovana jako tzv. mezisklady, slouZi, jak jiz nazev
napovida, ke stfednédobému ukladani vyhorelého jaderného paliva. Byvaji ¢asto stavéna
v aredlech jadernych elektraren a jedna se o budovy, které musi splfiovat pfisné bezpecCnosti
podminky (napf. musi odolat padu letadla apod.). V nich je palivo skladovano ve specialnich
uzavienych nadobach, které jsou neustale monitorovany. Je u nich sledovana predevsim
teplota, ale i mnoho dalSich ukazateld véetné mozného uniku radiace do prostoru meziskladu.
Timto zplsobem je v sou€asnosti ve Spojenych statech americkych skladovano pfiblizné 65
000 tun vyhorelého jaderného paliva, pficemz kazdy rok pfibyvaji dalsi 2 000 tun.

Pro institucionalni producenty stfedné aktivniho odpadu je ukladani zprostfedkovavano statni
agenturou, ktera po dokonceni vystavby trvalého uloZisté zajisti pfesun téchto stfedné
aktivnich odpadl na nové misto. V pfipadé nizkoaktivnich odpadl jsou vzhledem k jejich
malému zafeni tato ulozZisté dostateCné bezpelna a jsou tedy vyuzivana jako trvala.

2.3. Trvala uloziste

Trvala ulozisté jsou projektovana jako podzemni objekty vyhloubené v geologicky velmi
stabilnim a pevném podlozi s minimem prosakujicich podzemnich vod. Tyto podminky
nejCastéji splnuji napfiklad zulové masivy. Jedna se o systém tunell a Sachet, do kterych by
mély byt ukladany nadoby s radioaktivhim odpadem, které by zde mély vydrzet izolovany po
celou dobu radioaktivnich pfemén, tedy miliardy let. Otazkou zlstava, zda pouzité materialy
napf. na vyrobu izolanich sudd na ukladani vyhorelého jaderného paliva po tak dlouhou
dobu vydrzi. Jisté vSak je, ze hornina, do které je trvalé ulozisté jaderného odpadu
vyhloubeno, je velmi stara a bude ve své podobé existovat je$té mnoho miliard let. S tim
souvisi i podminka geologické stability oblasti, jelikoz pfi pohybech podlozi v geologicky
aktivnich oblastech by mohlo dojit napfiklad ke zni€eni ochrannych oball radioaktivniho
odpadu nebo k jeho vylou€eni na povrch a naslednému rozsifeni radiace do okoli.

Trvald ulozisté budou =z vétSiny své kapacity vyuzZita vyhofelym jadernym palivem
Z elektraren, které je do doby jejich zprovoznéni uchovavano v meziskladech. Z malé Casti
budou vyuzivana k ukladani stfedné aktivniho odpadu produkovaného zdravotnickymi Ci
védeckymi institucemi.

2.3.1. Yucca Mountain nuclear waste repository

Ve Spojenych statech americkych se jiz objevil pokus o vystavbu trvalého ulozisté
radioaktivniho odpadu. Jeho vystavba byla schvalena Kongresem jiz v roce 2002, ale
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i vzhledem k odporu obcéanli byl tento projekt vidadou Baracka Obamy vroce 2011
pozastaven, coz vede k tomu, ze neni v sou¢asné dobé k dispozici zadné trvalé ulozisté a
produkovany jaderny odpad se dale hromadi v meziskladech rozmisténych po celych
Spojenych statech.

2.4. Prepracovani vyhorelého paliva

Tato moznost je vysoce nakladna a vyplaci se pouze u velkého mnozstvi paliva. Tento
proces je vyuzivan napfiklad ve Francii, kde je vétSina elektrické energie vyrobena
v jadernych elektrarnach. Soucasné technologické postupy nicméné neumoznuji Uplné
zpracovani radioaktivniho paliva, a tak i pfi pfepracovavani dochazi ke vzniku tekutého
vysoce aktivniho odpadu, ktery je tfeba nasledné vitrifikovat (ij. upravit do podoby skla).

3. Financovani
3.1. Docasna uloziste

Doc¢asné ukladani vyhorelého jaderného paliva je financovano pfimo maijiteli jadernych
elektraren, ktefi ze svych prostfedk( nakupuji specialni stinici nadoby a financuji vystavbu
meziskladl v arealech svych elektraren. Tento typ skladovani pfinasi naklady, se kterymi
spolecnosti pocitaji pfi stanovovani ceny, za kterou dodavaji elektfinu do distribuéni sité.

V prfipadé institucionalnich producenti stfedné aktivnino odpadu dochazi k prechovavani
tohoto odpadu statni agenturou za poplatek podle mnozstvi pfedaného odpadu.

3.2. Trvalé uloziste

Vybudovani trvalého ulozisté s sebou pfinasi obrovské naklady. Obecné rozSifenym
modelem je financovani stavby trvalého ulozisté specialnim fondem, do kterého pfispivaji
jednotlivi producenti radioaktivniho odpadu. Hlavnimi pfispévateli do tohoto fondu jsou
provozovatelé jadernych elektraren, ktefi plati poplatky za vyprodukované MWh elektrické
energie. Experimentalni (vyzkumné) jaderné reaktory, které jsou umisténé napfiklad na
univerzitach, maji stanoveny poplatky podle svého tepelného vykonu (MWhg). Dalsi
producenti jako zdravotnickd zafizeni maji stanoveny poplatky podle mnoZstvi
vyprodukovaného odpadu. V porovnani s pfijmy z vyroby elektrické energie pak poplatky od
menSich producentl pfedstavuji pouze nékolik malo procent.

Ve Spojenych statech americkych slouzi k tomuto u€elu Nuclear Waste Fund, ktery
v sou€asné dobé obsahuje asi 25 miliard dolaru. Vzhledem k legislativnim omezenim je z néj
v8ak tyto prostfedky nyni velice obtizné Cerpat.
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Vzhledem k povaze jaderného odpadu, ktery neni v kratkodobém ani stfednédobém
horizontu z ddvodu nebezpecného zarfeni mozné zcela recyklovat, je nutné pristoupit ke
stavbé& hlubinného trvalého ulozisté radioaktivniho odpadu. Soucasny stav, kdy je jaderny
odpad skladovan ve vice nez 120 zafizenich, vyvolava nejistotu ohledné drovné jeho
zabezpeceni. Jeho pfesun na jedno vysoce zabezpelené misto by byl zcela jisté vice nez
Zadouci. Pfi vybéru lokality by samoziejmé& mélo byt dbano na eliminaci vdech moznych rizik,
od geologické nestability pfes zaplavy az po extrémni klimatické podminky. Urcitou roli by
mohlo hrat i to, Ze je zafizeni Yucca Mountain nuclear waste repository jiz CasteCné
rozestavéné.
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