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FSIVUT v Brné Moznosti ukladani radioaktivniho odpadu

ABSTRAKT

Tato prace se zaméfuje na analyzu problematiky radioaktivnich odpadd, jejich klasifikaci
a metod pro jejich zpracovani, skladovani a uloZeni. Prace popisuje moznosti ukladani
radioaktivnich odpadt a metody pro jejich bezpe¢né ulozeni. Odpady jsou rozdéleny podle
skupenstvi, doby izolace, aktivity a ptivodu, coz ur¢uje vhodné metody pfedupravy, zpracovani,
upravy, skladovani, piepravy a ulozeni. Kratkodobé odpady mohou byt vraceny do zivotniho
prostfedi, zatimco dlouhodobé radionuklidy vyzaduji hlubinna ulozisté v solnych, jilovych
nebo zulovych horninach. Méné nebezpecné odpady byvaji uklddany do povrchovych nebo
ptipovrchovych ulozist. Porovnéani jednotlivych moznosti uklddani ukazuje, Ze povrchova
ulozisté¢ jsou ekonomicCtejsi, ale méné bezpecna nez hlubinna wlozisté, kterda zajiStuji
dlouhodobou izolaci. Pfepracovani vyhotelého paliva, pouzivané pokroc¢ilymi staty, vyzaduje
specializovand zafizeni a pifindsi rizika. Bezpecné naklddani s radioaktivnim odpadem je
klicové pro mirové vyuzivani jaderné energie. PokraCujici vyzkum, inovace a globalni
spolupréce jsou nezbytné pro udrzitelnou budoucnost.

Klic¢ova slova

radioaktivni odpad, jaderny palivovy cyklus, tlozisté radioaktivnich odpadi, hlubinné
uloziste, vyhotelé jaderné palivo

ABSTRACT

This work focuses on the analysis of the problem of radioactive waste, its classification
and methods for its treatment, storage, and disposal. The work describes options of disposal of
radioactive waste and methods for its safe disposal. Waste can be classified by its physical state,
half-life, radioactivity level and origin, which determines the appropriate methods for
pretreatment, treatment, conditioning, storage, transport, and disposal. Short-lived wastes can
be returned to the environment, while long-lived radionuclides must be disposed of in deep
geological repositories in salt rock, clay, or granite geological formations. Less dangerous
wastes are usually disposed of in surface or near-surface repositories. A comparison of
individual disposal options shows that the surface repositories are more economical but less
secure than deep geological repositories, which provide long-term isolation. Reprocessing of
the spent nuclear fuel, used by advanced nations, requires specialized facility and carries risks.
The safe management of the radioactive waste is the key to the peaceful use of nuclear energy.
Continued research, innovation and global collaboration are essential for a sustainable future.

Key words

radioactive waste, nuclear fuel cycle, radioactive waste repository, deep geological
repository, spent nuclear fuel
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UvVoD

Abychom mohli pokra¢ovat v mirovém pouzivani jaderné energie, musime nékam ulozit
odpady, které vznikaji pfi jaderném palivovém cyklu. U nékterych radioaktivnich odpadi je
polocas tak kratky, ze je mozné je po urcité¢ dobé vypustit zpét do zivotniho prostredi. Jiné
radionuklidy maji tak dlouhy polocas pfemény, Ze je musime izolovat od Zivotniho prostiedi
po nékolik desitek miliont let. ReSenim jsou ulozisté, kterych existuje nékolik typt, do kterych
se odpady d¢li podle toho, jaké zafeni emituji a jak aktivni odpad je.

Ptedtim neZ je odpad ulozen vSak musi projit nékolika procesy, které zajisti, ze zlistane
stabilni. Témito procesy jsou: prediprava, zpracovani, uprava, skladovani a preprava. Ve chvili,
kdy je odpad prepravovan do uloziste, je odpad v pevném skupenstvi, ma mensi objem a je
V obalovém souboru, ve kterém bude uloZen nebo vloZen do piebalu. Stav, ve kterém je odpad
pii ulozeni a jeho obalovy soubor tvoii ¢ast tzv. multibariérového systému, ktery ma
v ulozistich zajistit, ze 1 pfi selhani jedné bariéry, budou dalsi izolovat odpad, aby se nedostal
do Zivotniho prostiedi.

Jak se radioaktivni odpad déli? A ¢im si radioaktivni odpad musi projit pfedtim, nez mtize
byt uloZzen? Kam ho miizeme ulozit? Toto jsou hlavni otazky, kterymi se v této bakalarské praci
budeme zabyvat. Postupné rozebereme, na co se odpady déli a co se s jednotlivymi kategoriemi
déje, kam mohou byt ulozeny a jaky pfistup voli jednotlivé staty. Zminime také jaderny
palivovy cyklus, ktery je hlavnim zdrojem radioaktivnich odpadu.

Cilem této bakalarské prace je popsat rozd€leni radioaktivniho odpadu a metod pro jeho
prepracovani, zpracovani, skladovani a ukladani. Predpokladame, ze metody nakladani
s radioaktivnim odpadem budou ve svété podobné, zvlasté v Evropské unii, kde bude snaha
0 sjednoceni pfistupu k problému, ktery radioaktivni odpad predstavuje. Zaostalejsi narody se
zifejmé budou snazit ucit z procest a pokrokll vyspé€lejsich narodu a ptipadné neopakovat jejich

chyby.
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1 Popis, rozdéleni a metody pro prepracovani, zpracovani, skladovani a
ukladani radioaktivniho odpadu

Radioaktivni odpad je podle § 3 odst. 2 pism. a) zakona ¢. 263/2016 Sb., atomovy zakon —
ve znéni platném k 01. 01. 2024, definovan jako: ,véc, ktera je radioaktivni ldtkou nebo
predmétem nebo zarizenim ji obsahujicim nebo ji kontaminovanym, pro kterou se
nepredpoklada dalsi vyuziti a ktera nespliiuje podminky stanovené zdakonem ¢. 263/2016 Sb.
pro uvolnovani radioaktivni ldatky z pracoviste. [1]

Radioaktivni odpad ma vyssi koncentrace nebo aktivitu nez predepsané meze a nemame
pro n¢j zadné dalsi vyuziti. Nebezpeci, které z néj plyne, zalezi na koncentraci a povaze
radionuklidi, pfi¢emz ty, které emituji vyssi energetické zareni nebo jsou vice toxické pro zivot

24

1.1 Radioaktivita a zareni

Radiotoxicita udava nebezpeéi, které pro nas radioaktivni objekt ptedstavuje. Kdyz se
nestabilni prvky rozpadaji, vydavaji zareni, které mize poSkodit Zivé bunky. Existuji Ctyfi typy
zareni [2, 3]:

Alfa — alfa ¢astice jsou velmi ionizujici a kdyz pfijdou do kontaktu s atomy v zivé tkani,
zpusobuji mutace, rakovinu a chemické reakce, které jsou pro télo neobvyklé. Zastavi je vSak
list papiru 1 kize, takze nejvetsi riziko predstavuji pii pozieni nebo vdechnuti. Jednd se
0 nejmén¢ nebezpecnou formu zafeni a vyuzivame ji naptiklad v detektorech koufte.

Beta — radiace, kterou tvoii elektrony o velké energii a rychlosti. Je nebezpecna, jelikoz
ji nezastavi kiize a miize proniknout do téla a ozafit bunky i presto, Ze je méné ionizujici nez
zateni alfa. Zastavi je tenka vrstva hliniku a v primyslu je pouzivame k méteni tloustky.

Gama — jedna se o elektromagnetické viny o malé vinové délce a vysoké frekvenci, které
nejsou hmotné a nemaji naboj. Vychazeji z jadra pti rozkladu atomu snaziciho se byt stabilnéjsi.
Z typu zafeni maji gama paprsky nejveétsi prinikovou silu a zastavi je az nékolik centimetri
olova nebo nékolik metr betonu. PouZivame je pro jejich schopnost zabijet Zivé bunky pfi
sterilizaci nebo ke zneSkodnéni rakovinnych bunék.

Neutronové — jedna se o neutrony, které jsou vyzareny z jadra pfi Sté€pné reakci. Lze je
rozlisit na pomalé (také oznaCovano jako tepelné, maji energii od 10 eV az do 20 MeV) a rychlé
(neutrony s vyssi energii). Mimo S§tépeni atomi v reaktorech vznika neutronové zateni i pfi
spontannim rozpadu, Vv radioizotopovych a foto-neutronovych zdrojich.

Tyto druhy zéafeni se daji rozdélit do dvou skupin: zafeni nabitych ¢astic (alfa a beta)
a neutralni zafeni (gama a neutronové). [3]

1.2 Rozdéleni odpadii
Existuje mnoho rtiznych zptisobt, jak délit radioaktivni odpady. Obecné jsme schopni je délit
podle: skupenstvi; doby, po kterou je musime izolovat; aktivity a mista vzniku. [4]

Odpady miiZeme také délit na kontrolované a nekontrolované. Nekontrolované odpady
vznikaji pii situacich, kdy nedoslo k dostate¢nému zabezpeceni a doslo k radioaktivnimu tniku
do okoli. Napftiklad se jednalo o uloZeni do nevhodnych nadob nebo ulozeni do oteviené nadrze,
kde pak vngj$i vlivy zplsobily zménu slozeni odpadu. Mezi katastrofalné;si ptipady spadaji
havérie v Cernobylu a Fuku§imé. Vechny nekontrolované odpady poukazuji na to, co musime
lépe zabezpecit a pomahaji nam predchazet dalsim podobnym udalostem. [2]

1.2.1 Podle skupenstvi
Skupenstvi nam udava, jaky zpisob Gpravy a zpracovani bude pouzit. [2]

Pevné — jedin€ odpady pevného skupenstvi miizeme ulozit do ulozisté bez dodate¢nych
procest. Obecné se da fict, Ze ¢im vyssi aktivitu odpad ma, tim vice procesy musi projit, tedy
velmi nizkoaktivni odpady nemusi mit specidlni opatfeni pfedtim, neZz jsou uloZeny
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a vysokoaktivni odpady musi mit specidlni nadobu, kterd zaruci bezpecnost po dobu danou pro
tento typ odpadu. Pevné odpady dale délime podle aktivity. [2]

Kapalné — aby se mohly ulozit, musi se napted zafixovat do matrice. Ta zajisti, Ze odpady
budou v pevné form¢ a béhem doby, kdy budou ulozeny, nebude hrozit unik kapaliny z nadoby,
ve které budou ulozeny. [2]

Plynné — odpady nemaji definovany objem, velmi $patné by se nam ukladaly, proto plyny
Z hlidanych prostor a plyny vzniklé pfi Gpraveé a zpracovani jinych typti odpada (naptiklad pti
spalovani), filtrujeme a filtry povazujeme za finalni produkt, ktery putuje do ulozisté. [2]

1.2.2 Podle doby, po kterou je musime izolovat
Hlavni rozhodujici parametr u tohoto rozdéleni je poloc¢as rozpadu cesia-137, ktery je udavan
jako 30,17 let. [2]

Kratkodobé — maji poloCas rozpadu kratSi nez cesium-137 a stac¢i je ulozit do
kontrolovaného skladu po dobu, kdy jsou aktivni a po pfeméné na stabilni prvky s nimi mizeme
nakladat jako s neradioaktivnim odpadem. [2]

Dlouhodobé — polocas rozpadu je delsi nez 30,17 let a mize dosahovat i nékolika miliard
let. Podle aktivity se rozhodne, jestli budou ulozeny na povrchu nebo v hlubinnych
ulozistich. [2]

1.2.3 Podle aktivity

Mezinarodni agentura pro atomovou energii (dale jen MAAE) udavéa obecné rozdéleni pro
Clenské staty, teprve jednotlivé staty si specifikuji kritéria jednotlivych kategorii. Rozdéleni
podle MAAE [5]:

Odpad osvobozeny od dalsi radia¢ni kontroly — splituje podminky pro osvobozeni od
dalsi radiacni kontroly, jelikoz troven aktivity odpovidd normalni urovni aktivity prostredi.
Odpad nesmi prekrocCit piedpokldadanou davku na osobu 10 uSv/r a musi platit, ze ve
vzdalenosti jednoho metru od zdroje je ddvka mensi nez 1 puSv/h.

Piechodné aktivni odpady — poté co jsou na né€kolik let uloZeny v tzv. vymiracich
komorach, v Ceské republice na dobu péti let, je jejich aktivita podobna nebo stejna jako
aktivita okolniho prostfedi a odpad dale povaZujeme za neaktivni, nakladame s nim jako
s komunalnim odpadem [4].

Velmi nizkoaktivni odpady — nespliiuji kritéria osvobozeného odpadu, ale nepotiebuji
vysokou uroven izolace a muzou byt ulozeny v ptipovrchovém nebo povrchovém ulozisti.
Odpady tohoto typu obsahuji jen malo vysoceaktivnich a dlouhodobych radionuklida.

Nizkoaktivni odpady — maji jen limitované mnozstvi dlouhodobych nuklidt. Tento typ
musi byt uloZen i1 nékolik set let, proto musi mit schranku, ktera zajisti, Ze po tuto dobu bude
izolovan a nekontaminuje své okoli. Muze byt ulozen v povrchovych i piipovrchovych
ulozistich.

Stiednéaktivni odpady — jejich obsah dlouhodobych radionuklidi je prilis velky na to,
aby mohly byt ulozeny Vv ulozisti pfipovrchovém nebo na povrchu, zvIasté kvili alfa zaricim.
Musi byt ulozeny Vv fadu desitek aZz stovek metrti pod povrchem. Mnoha staty byla piijata
prumérnd intenzita zafeni 400 Bg/g S maximem pro jednotlivé soubory 4000 Bg/g.
Pro dlouhodobé beta a gama zafice mize byt povolena hranice az nékolik desitek kBg/g, ale
velmi zalezi na typu ulozisté. [2]

Vysokoaktivni odpady — obsahuji tolik dlouhodobych nuklidii, ze maji nezanedbatelnou
generaci tepla (na rozdil od stfednéaktivnich odpadu, kde ke generaci tepla dochazi pouze
v zanedbatelném meétitku), pti ukladani musime zvolit prostiedi, které nebude ovlivnéno
zménou teploty nebo bude ovlivnéno v nas prospéch. Jedind soucasna moznost ulozeni je ve
stabilnim souvrstvi minimalné n&kolik set metrii pod povrchem.
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1.2.4 Podle mista vzniku
Radioaktivita se pouziva v mnoha odvétvich, obecné je délime na:

Institucionalni — do této kategorie fadime vSe, co nesouvisi s mirovym pouzivanim
jaderné energie. Nalezi sem odpady, které vzniknou v primyslu, zdravotnictvi, vyzkumu
a zemeédélstvi. Je dulezité pred uloZzenim zjistit, jestli obsahuji radionuklidy ptirodni nebo
um¢lé. [4]

Provozni odpady z jadernych elektraren — zahrnuje vSechny odpady, které jaderna
elektrarna vygeneruje za dobu svého fungovani. Jedna se o nejvétSiho producenta
radioaktivnich odpadi z hlediska objemu i rozmanitosti vlastnosti. [2]

Vyhorelé jaderné palivo — poté, co se palivové kazety vysunou z reaktoru a ulozi se do
bazénu vedle reaktoru, dokud se neschladi, je na né pohlizeno dvéma zptisoby. Prvni zptisob je,
ze se jedna o cenny material, ktery je stale plny stépitelnych atomd. V druhém piipadé se pro
nas jedna o nebezpecny vysokoaktivni odpad s nezanedbatelnou generaci tepla, ktery musi byt
ulozen dostate¢né hluboko, aby neohrozil budouci generace. [2]

1.2.5 Déleni radioaktivnich odpadi v Ceské republice

Radioaktivni odpad se nejprve rozlisuje podle skupenstvi, to odpovida rozdéleni v podkapitole
1.2.1. Nasledné¢ se pevné odpady klasifikuji do tfi zakladnich kategorii: ptechodné (po
dlouhodobém skladovani — maximaln¢ 5 let — vykazuji Grovné nizsi, nez uroven potiebna
k uvolnéni), nizko a stfedné aktivni (vSe, co nespada pod prechodné nebo vysokoaktivni
odpady) a vysokoaktivni (pii skladovani a ukladani je zohlednéno uvoliiovani tepla). Nizko a
sttedné aktivni odpady jsou dale rozdé€leny na kratkodobé a dlouhodobé (rozdé€leni odpovidajici
podkapitole 1.2.2). Pro kratkodobé je omezena hmotnostni aktivita dlouhodobych alfa zati¢a
(pro jednotlivé obalové soubory maximalné 4000 kBg/kg a stiedni hodnoté 400 kBg/kg pro
celkovy objem odpadii vyprodukovanych v kalendainim roce). Na obr. 1 lze vidét toto
rozdéleni. [6]

Abychom mohli odpady vypustit do Zivotniho prostfedi, musi mit hodnoty niz$i nez
uvoliovaci uroven. § 91 odst. 2 vyhlasky ¢. 307/2002 Sb., o radia¢ni ochrané — znéni platné
od 01. 12. 2012 definuje: ,,Pro pevné nerozpustné latky nebo latky s nizkou vyluhovatelnosti,
U kterych Ize predpokladat, Ze v rozpadovych radach jsou dlouhodobé radionuklidy priblizné
V rovnovaze, je uvolnovaci urovni pro uvolnovani prirodnich radionuklidu do Zivotniho
prostredi z pracovist, kde miize dojit k vyznamnému zvySeni ozareni z prirodnich zdroju,
stanovenych v § 87 pism. e), hodnota indexu hmotnostni aktivity rovna 2.“ [T] pro ostatni typy
latek nam § 91 odst. 3 vyhlasky ¢. 307/2002 Sb. o radiacni ochrané — znéni platné
od 01. 12. 2012 definuje: ,,V pripadé ostatnich typui latek, zejména latek rozpustnych, u kterych
je Vrozpadovych radach radioaktivni rovnovaha dlouhodobych radionuklidii vyrazné
narusena, jsou uvolnovaci urovné pro uvolnovani prirodnich radionuklidii do Zivotniho
prostredi z pracovist, kde miize dojit k vyznamnému zvySeni ozdreni z prirodnich zdroju,
stanovenych v § 87 pism. e), stanoveny takto:* [7]. Tyto zakony nam ftikaji, Ze pfi uvoliovani
pevnych latek neni v Zadném kilogramu latek prekro¢ena hodnota souctu podilti primérnych
hmotnostnich aktivit rovna 2, pfi vypousténi odpadnich vod do povrchovych vod neni

ptekroCena pro zadny litr celkovd objemova aktivita alfa vétsi nez 0,5 Bq/l ani celkova
objemova aktivita beta vétsi nez 1 Bg/l (po odeéteni prispévku 401(), pii vypousténi odpadnich
vod do kanalizace pro potiebu vetejnosti neni piekrocena pro zadny litr celkova objemova
aktivita alfa vétsi nez 50 Bg/I ani celkova objemova aktivita beta vétsi nez 100 Bg/1 (po odecteni
ptispévku 40K) a pti ukladani na skladky musi byt odpad uloZen takovym zplisobem, aby ve
vzdalenosti jednoho metru od povrchu sklddky nezvysil pfikon fotonového davkového
ekvivalentu o vice nez 0,2 mSv/h a aby celkovy piikon fotonového davkového ekvivalentu

nebyl vyssi nez 0,4 mSv/h. [7]
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Obr. 1 — Rozdéleni radioaktivnich odpadii v CR, [6] vlastni zpracovani

1.3 Procesy pied uloZzenim odpadu

Procesy, kterymi si odpad projde pied uloZenim se lisi stat od statu, ale zéklad, ze kterého
vychazi je pro vSechny zemé¢ stejny: musime védét o jaky odpad se jedna. Do procest pied
ulozenim spada: vyfazovani z provozu (decomissioning), piedaprava (pre-treatment),
zpracovani (treatment), uprava (conditioning), imobilizace (immobilisation), skladovani
(storage) a pieprava (transport). Zaroven mame také danou hierarchii, ktera ukazuje, jaké
nakladani s odpadem preferujeme a které bereme jako posledni moZnost: hledani zpisobt
minimalizace odpadu (prvni moznost); opakované pouzivani nebo recyklace; zpracovani
odpadu; baleni; skladovani a jako posledni moznost transport a ulozeni. [2]

Minimalizace odpadu — jedna se o proces, kdy se snazime snizit jak mnoZstvi objemu,
tak i jeho aktivitu. Aplikujeme ji ve vSech fazich zpracovani jaderné energie a spada pod
ni sniZzovani generace odpadu, recyklace, opétovné pouzivani a zpracovani. Nejvetsi mnozstvi
je nizkoaktivnich odpadu a je vytvafeno pii produkci jaderné energie. To jsme byli schopni
mezi roky 1990 a 2010 snizit desetinasobn¢, a to hlavné diky vyvoji v jaderné energetice a
zavadéni metod pro minimalizaci a recyklaci odpadu. V roce 2013 to bylo 100 n® roéné za
kazdy 1 GW energie. [2]

Recyklace — znamena vyuzivani odpadi na vyrobu novych produktt. U radioaktivnich

wevr

24

byvaji rovnou upravovany. Jeden z piikladli recyklace, kterd se provadi u radioaktivnich
odpadi je ptepracovani pouzitého jaderného paliva. Celosvétove se prepracuje jen minimum
paliva, a to jen ve statech jako jsou Francie a Velka Britanie, i kdyz staty s velkym mnozstvim
jadernych elektraren jako je Rusko a Cina planuji navysit své kapacity na pfepracovani
pouzitého jaderného paliva. [2]

1.3.1 Pieduprava

V nekterych piipadech se pridava tento krok, aby se modifikovala forma odpadu a byla
vhodngjsi pro dalsi zpracovani. Typicky se jedna o zménu chemickych vlastnosti (neutralizace
pH, eliminace organickych ¢asti v odpadu atd.) kapalnych odpada. Dale se také za piedapravu
povazuje sbér, segregace (nebo také tfidéni), dekontaminace, chemicka tuprava a fragmentace
(napriklad sttihani a drceni). [2, 8]

1.3.2 Zpracovani

Jedna se o prvni ze dvou hlavnich krokl ptetvafeni radioaktivniho odpadu na formu vhodnou
k uloZeni. Hlavni funkci zpracovani je zménit vlastnosti odpadu nebo zmensit jeho objem tak,
aby byl produkt vhodny k upravé. V nékterych ptipadech nemusi byt jasné, jestli se jednd o
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zpracovani nebo upravu, jelikoz zakony udavajici zabezpeceni radioaktivniho odpadu se lisi
narod od naroda. [2]

Hlavni rozhodujici parametr pro vybér metody zpracovani je koncentrace aktivity a
skupenstvi odpadu. V jadernych elektrarnach se vytvareji hlavné dva typy odpadu: kapalné a
pevné (do pevnych fadime 1 filtry, které zachycuji plynné odpady). Oba typy odpadu byvaji
zpracovany v komplexu elektrarny. Do kapalného odpadu patii kaly, sedimenty, iontové
ménice na bazi pryskyfice a dalsi odpady s vysokym podilem vody. [2]

Kapalné odpady — pii zpracovani kapalnych odpadii existuji dva pfistupy. Prvni je fedéni
a rozptylovani nizkoaktivnich odpadnich vod a poté, co splni normy jsou vypustény zpét do
ptirody. Druhy je solidifikace a ulozeni, aby byl odpad izolovan od biosféry. Druhy zptlisob
byva aplikovan na vysokoaktivni, sttednéaktivni a nizkoaktivni kapalné odpady. V zasad¢ jsou
dvé metody, jak nalozit s kapalnym odpadem: difuze a skladovani. [9]

Zpracovani se vetSinou zameétuje na radioaktivni kovy, které mohou byt odstranény
chemickou reakci, zaroven za pomoci technologii jako je flokulace, absorpce a obohacovani
prostfednictvim rostlinnych mikroorganismti miize také odstranit radioaktivni castice ve
vodé. [9]

Odpady s kratkodobymi beta a gama zafi¢i jsou skladovany, dokud nejsou na takové
urovni, ze mohou byt vypustény do vnéjsiho prostiedi. [10]

Metody také miizeme roztfidit podle toho, jak ovliviiuji chemicky charakter a na jakém
principu funguji, takto ndm vzniknou tfi skupiny: separace — za pomoci rtiznych sil jsou od sebe
oddéleny jednotlivé znecistujici latky bez pozménéni chemického charakteru; konverze —
chemickymi nebo biochemickymi procesy je pozménén chemicky charakter latky; fedéni —
neoddéli polutanty ani nezméni chemicky charakter latky, pouze michanim a fedénim
koncentratt jsou roziedény natolik, Ze jiz nejsou nebezpecné. [9]

Pfi vybéru metody zpracovani musime zhodnotit nékolik parametr(: obsah a vlastnosti
latek v kapaling, pfipustna uroven pro vypusténi do ptirody, existujici metody a jejich néklady,
moznosti Gpravy po zpracovani, a skladovani a uloZeni upravenych koncentrati. Mame tfi
hlavni technologické postupy. [11, 12]

lontova vyména — muze byt pouzita pro odpady SvysSi urovni aktivity nebo
s dlouhodobymi nuklidy. Jde o proces, kdy mezi roztokem (odpadem) a pevnou matrici dochazi
k vyméng iontd. Jakmile je matrice naplnéna, je s ni nakladano jako s radioaktivnim odpadem.
Ptipady, na které metodu mtizeme pouzit se 1isi podle toho, jakou matrici pouZzijeme. [11]

Chemické srdzeni — tato metoda neni citliva k roztoktim s vysokym obsahem soli, mize
mit negativni efekt, kdyz je pouzita pro kapalinu s obsahem olejt, Cisticich prostfedkt a
komplexotvornych latek. Mze byt pouZita spolu s vypatovanim, ultrafiltraci. PouZziva se pro
nizkoaktivni a stfednéaktivni odpady a vyuZziva nerozpustitelné pevné materialy k odstranéni
radionuklidi, materidl vétSinou vznikda na mist€ chemickou reakci. VétSinou se vyuziva
hydroxidd kovu pfii neutralnich nebo zasaditych podminkach. Obvykle sestava ze Ctyt fazi:
pfidani ¢inidla, flokulace, sedimentace, separace pevné a kapalné ¢asti. [11]

Odparovani — pomoci této metody se dosahuje nejvétSsiho sniZzeni objemu a nejveEtsi
dekontaminace. Vodni ¢ast kapaliny je odpafena a zbyld ¢ast je ve formé soli v pevném
skupenstvi. Tato metoda je natolik ¢innd, Ze v nékterych ptipadech muize byt po tomto kroku
vypusténa do pfirody. Napiiklad na naSich jadernych elektrarnach je tato voda dale
odplyniovana, ¢imZ se odstrani potencionalné radioaktivni vzacné plyny, ¢pavek a dalsi
rozpusténé plyny. [10, 12, 13]

Metody jako ultrafiltrace/reverzni osmoza jsou pouzivany zemémi s malym atomovym
programem nebo s atomovym programem ve vyvinu, existuji také dal$i metody jako je
naptiklad extrakce, mikrofiltrace, oddélovani pevnych casteCek, extrakce rozpoustédlem,
adsorpce, absorpce, membranova separace, elektrolyza a jiné. [9, 10, 11]
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Organické kapalné odpady — Vv ptipadé organického plivodu kapalina vystava na povrch
mnoho problémi, musime pfi vybéru metody zpracovani zhodnotit rizika jako jsou nachylnost
k radiolyze a biodegradaci, hoflavost, tékavost, toxicita a biohazard. Cilem zpracovani je
prevést kapalinu do pevného skupenstvi, zmenseni objemu a dekontaminace pro piipad dalSiho
vyuziti. Mezi metody zpracovani patii spalovani (dosahuje se velkého zmenSeni objemu,
eliminuje riziko infekce), emulgace (jelikoz u organickych kapalin byva problém s cementaci,
pouziva se emulgace), absorpce (promichani se savym materialem), odpafovani a mokra
oxidace (metoda, pfi které se rozkladaji organické latky na oxid uhlicity a vodu pii teplotach
znatelné niz8ich, nez by pozadovalo spalovani). [2, 10]

Plynné odpady — na rozdil od kapalnych a pevnych odpadlii nemaji plyny definovany
objem a jejich rozsifeni v prostoru je velice rychlé. Dilezité pro zachyceni je dobry ventilaéni
systém s diikladnou filtraci na vyusti. Nejcastéji jsou pouzivany HEPA filtry, pro zachyceni
t€kavych latek se pouzivaji sorpéni rohoZe s aktivnim uhlim. Napftiklad v naSich jadernych
elektrarnach se pouzivaji jodové filtry s naplni ze skelné vaty, zeolitové filtry a aktivni uhli. PO
zpracovani plynného odpadu vznikne sekundarni kapalny nebo pevny odpad. [2, 13]

Pevné odpady - hlavnim udélem
zpracovani nizko a stfedné aktivniho odpadu je
zmens$it jeho objem, jelikoz tyto odpady obsahuji
Siroké spektrum materiald, je tfeba kombinovat
techniky zpracovani. Obvykle odpady délime do
¢ty kategorii:  spalitelné,  nespalitelné,
lisovatelné a nelisovatelné. Nejcastéji se pouziva
nizkotlaké lisovani (zmens$i objem, ale nedojde
k zméné vlastnosti odpadu). Ze zkuSenosti
s radioaktivnim odpadem vyplyva, Zze 50 az 80 %
pevnych odpadl lze povazovat za spalitelné
(diky spalovani jsme schopni snizit objem, ale i
homogenizovat vysledny odpad). [2, 12]

Lisovani — pouZziva se tlaku 0,2 az 80 MPa.
Mame moznosti vakuového lisovani (je vhodné
pro nizkoaktivni odpady a pro odpady
z nemocnic, dochazi alespon ke dvojnasobnému
zmenSeni), nizkotlaké lisovani (pouziva se ke
snadnému vlisovani odpadu do 2001 sudd,
dochazi az k pétinasobnému zmenseni objemu),
. vysokotlaké lisovani (obcas také nazyvané
superlisovani, zde dochézi az k desetinasobnému
zmenseni), vysokotlaky lis Ize vidét na obr. 2 a
lisovani sudii (sudy, které obsahuji lisovatelny
material jsou lisovany). [11, 14]

Obr. 2 — Vysokotlaky lis pouzivany na Slovensku, prevzato z [15]

Spalovani — hlavnim cilem spalovani je zpiisobit kompletni spaleni organickych Casti na
anorganickou hmotu. Spalovna musi zajistit, aby neunikly zadné plyny a pary, toho je obvykle
docileno tlakem niz§im, nez je ve vnéj§im prostiedi. [11]

Biologicky/zdravotnicky odpad — obvykle ptedstavuje dalsi nebezpeci, proto je potieba
S nim zachazet se specialni opatrnosti. [11]

Spalovani — preferovana metoda pro zpracovani biologického odpadu, jedna se o jedinou
plné vyvinutou metodu. [11]
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Macerace/pulverizace — pokud nemizeme pouzit spalovani, nebo je odpadu tak malé
mnozstvi, ze se spalovani nevyplati. Tato metoda zméni pevné odpady na kapalné, na které se
dale pouziji metody pro zpracovani kapalného radioaktivniho odpadu. [11]

Chemické metody — mame dvé rizné metody: mumifikaci (pevné odpady jsou vlozeny
do igelitovych sacku, ty jsou zmrazeny, nebo je doporuceno piidat do sacku piliny, které
absorbuji unikajici kapaliny; také je moznost pfidat formaldehyd, ktery zabrani rozkladu,
po mumifikaci je produkt ulozen do sudli a zalit cementovou maltou; tato metoda neni
doporucena) a rozpousténi (pokud neexistuje jind volba, je zvolena tato metoda; pouziva se
koncentrovana kyselina k rozpusténi pevného odpadu). [11]

1.3.3 Uprava

Uprava je druhy hlavni krok pietvafeni odpadu na formu vhodnou k uloZeni. Dtivod tohoto
procesu je zapouzdiit odpad do matrice nebo do obalu, ktery ma dostatecné dobré vlastnosti
nato, aby splioval funkci bariéry, ktera izoluje odpad od vné&jsiho prostiedi. Existuje mnoho
moznosti matrice, do které muze byt odpad zakomponovan, zvlasté pro kapalné a mokré
odpady, proto musime volit dle vlastnosti a druhu odpadu. Produkt, ktery naim vzejde z Gpravy
odpadu je stabilni, nerozpustny a zamezuje rozptylu radionuklidi do okolniho
prostiedi. [2, 11, 16]

Proces upravy sestava zvybéru vhodné matrice (bitumen, cement, polymer a
borosilikatové sklo), ktera zaruci stabilitu radioaktivniho odpadu po dostatecnou dobu;
imobilizaci odpadu smichanim s matrici; baleni imobilizovaného odpadu. Proces imobilizace
spada pod upravu. [16]

Cementace — metoda, kterd je pouzivana k imobilizaci mnohych toxickych a
nebezpecnych latek 1 mimo jadernou energetiku. PouZivaji se anorganické materialy, které
ztvrdnou reakci s vodou — cement. Pro nizko a stiedné aktivni odpady se jedna o levnou metodu
imobilizace radionuklidu, ktera se da pouzit jak pro pevné, tak pro kapalné odpady. [2, 11]

Jedna z moznosti michani odpadu s cementem je michani pfimo v nadob¢€, ve které ma
byt odpad uloZen. Slozky jsou michény, dokud nevznikne homogenni smés a poté se ¢eka, nez
se usadi. Po zaliti ¢erstvym cementem (k minimalizaci dutin a zabranéni kontaminaci okoli) je
sud uzavien. Michadlo byva bud’ zanechano uvnitt nebo je znovu pouzito. [11]

Jako jedna z diivéjsich metod pro michani kapalného odpadu bylo michani v sudu, kdy
bylo ponechéno dostatek volného mista na to, aby doslo k promichani slozek béhem toho, co
se sud otacel kolem osy symetrie. Tato metoda jiz neni pouzivana. [11]

Na podobném principu funguje i dal$i metoda, kdy se do sudu vlozi dodate¢né zavazi,
které¢ napomaha promichani, a cely sud je otd€en ptes stranu s vikem do Uplného promichani.
Metoda poskytuje lepsi promichani nez otaceni kolem osy symetrie sudu. [11]

Posledni metoda micha latky pfed tim, nez jsou ulozeny do nadoby, ve které bude odpad
ulozen. Slozky jsou podavany do michacky oddélené: cement $nekovym podava¢em a odpad
objemovym ¢erpadlem. Smés je poté pielita pfimo do nddoby k ulozeni, jejiz uroven naplnéni
je kontrolovana, nadoba je uzaviena, dekontaminovana a poslana ke skladovani. [11]

Bitumenace — jedna se o ovéfenou metodu imobilizace. Pouziva se jak davkove, tak i
V nepfetrzitém chodu (ten je preferovan, kviili vyssi vykonnosti). Odpady jsou vlozené do
roztaveného bitumenu a zapouzdiené, jakmile bitumen vychladne. Zadrzovaci schopnost
bitumenu je lepsi nez ta cementu. [2, 11]

Polymerace — do ur¢ité miry byly pouzivany jako imobiliza¢ni metoda pro radioaktivni
odpady, hlavné pro iontové ménice na bazi pryskyfice. Ve vétSiné piipadi musi byt odpad
napied vysusen, neZ jsou pouzity polymery, jako imobiliza¢ni matrice. [11]

Vitrifikace — tato technika je zajimava objemem finalniho produktu, ktery je velmi maly,
jeho odolnosti a Sirokou skéalou radionuklidii, na které ji 1ze pouzit. Velka chemicka odolnost
skla zajist'uje, ze zlstava stabilni po dlouhou dobu i v korozivnim prostiedi. U radioaktivniho
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odpadu se nejcastéji pouZzivaji borosilikatova nebo fosfatova skla. Odpady jsou vloZeny
do roztaveného skla, které je poté vlito do ocelovych nadob, které jsou po vychladnuti
uzavieny. [2, 16]

Déle jsou metody upravy, které pouzivaji jako matrici kompozity nebo ,,Synroc*
(v ptekladu synteticky kamen). Nékteré metody se 1isi podle druhu odpadu, stejné jako
U zpracovani, existuji jiné metody upravy pro biologické odpady, organické odpady a dalsi
vybrané kategorie, na které se nedaji aplikovat standardni postupy. [11, 16]

Obalové soubory — pro kapaliny a mokry odpad se obvykle pouzivaji 200l sudy
z uhlikové oceli. Hlavni Gcel nddoby je poskytnout integritu béhem piepravy, skladovéani
a ulozeni. Obal musi poskytnout minimaln¢ dvé na sob¢ nezavislé bariéry, melo by byt snadné
Snim manipulovat (nemél by byt pfili§ téZky nebo velky), mél by byt nepropustny
a vodéodolny, mél by byt dostatecné pevny, aby jich mohlo byt skladovano vice na sobé. [11]

Ve Velké Britanii se zkoumaji moznosti MPC (Multi Purpouse Container, v piekladu
viceucelovy kontejner), ktery by byl vhodny jak pro skladovani a transport, tak i pro ulozeni
pouzitého jaderného paliva i méné aktivnich odpadl. V Evropé se také velmi Casto pouzivaji
Yellow Box (Zluta krabice, na obr. 3a), které poskytuji dobré odstinéni a daji se transportovat.
Dale existuje obalovy soubor MOSAIK (na obr. 3b), ktery je uréen pro ulozeni ionexu, kala
a koncentrati, UBA (na obr. 4a) a SBbox (na obr. 4b). [2, 17]

- f-"‘ SEEN - o
‘ F e

Obr. 4 —a) UBA (vlevo), b) SBox (vpravo), prevzato a upraveno z [18]
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Pokud pouzité jaderné palivo neni piepracovano a je rozhodnuto, ze vyhotelé jaderné
palivo bude uloZeno, musi byt zapouzdieno. Samotné palivo je ve form¢ tablet, které jsou
stabilné uloZeny v palivovych proutcich, které jsou v palivové kazeté. Palivové kazety jsou
vlozeny do kovového kontejneru. Vice se o nakladani s vyhotelym jadernym palivem zminime
v kapitole 2.3. [16]

1.3.4 Skladovani

Pro skladovani radioaktivniho odpadu existuje nékolik diivodi: u kratkodobych radionuklid
se ¢eka na vymieni, aby mohly byt uvolnény do zivotniho prostiedi; nahromadéni dostatecného
mnozstvi odpadu k pfevozu nebo ulozeni; snizeni mnozstvi generovaného tepla
u vysokoaktivnich odpadi; dlouhodob¢ skladovani v zemich, kde neexistuje vhodné uloziste.
Skladovani, na rozdil od ukladani, by melo umoznovat vyzvednuti odpadu ze skladisté pro dalsi
ucely. [19]

Skladisté radioaktivniho odpadu by mélo byt v fidce osidlené oblasti, ktera poskytuje
dostate¢né kryti a je daleko od dalSich skladist’ nebezpe¢ného materidlu a kterd je dobie
dostupnd pro transportni vozy. Musi byt odstinéno, mit dobry ventila¢ni systém, v rozumné
mife protipozarni ochranu a ochranu proti vniknuti neopravnénych osob. Cim vétsi je skladiité,
tim vice opatifeni musi mit, napiiklad kontrolu teploty, kontrolu radiace v okoli a jiné. [19]

Dlouhodobé skladovani nastava v pripade, ze je odpad skladovan po delsi dobu, nez bylo
ptedpokladéno a na néz byly navrhnuty kontejnery. Pro tento ptipad je dulezité zvazit dalsi
parametry, jako napisy a popisy, které budou ¢itelné po nékolik generaci, tidrzba systémi a
bariér, lep$i zabezpeceni skladiste. [19]

Pouzité jaderné palivo pravé vytazené z reaktoru se skladuje v bazénu, ten se nachazi
Vv reaktorovém salu. Voda zajiStuje odstinéni paliva a zaroveil odvadi teplo, které generuje.
Alespon pét let je palivo pod vodou, poté je pievezeno do meziskladu (vice o meziskladech
v kapitole 2.3), kde je skladovano dalSich 40 az 60 let, dokud neni rozhodnuto o jeho
piepracovani nebo ulozeni do hlubinného uloziste. V meziskladu jsou palivové kazety vloZeny
do obalového souboru pro pouzité palivo neboli také CASTOR (cask for storage and transport
of radioactive material), které zabranuji Gniku radionuklidl, odstifiuji zafeni vznikajici
pfi pfirozeném rozpadu a odvadéji vznikajici teplo, zaroven zabramnuji interakci vnéjsiho
prostiedi s palivem. V Ceské republice od roku 2018 pouzivime kontejnery ze SKODA JS,
které nazyvame ,,.SKODORy*, piestoze spoleénost nejdiive na designu spolupracovala se
spolecnosti GNS, modely, které¢ se dodavaji do naSich elektraren jsou jiz plné vyvinuty
v SKODA JS. Do jaderné elektrarny Temelin jsou dodavany kontejnery SKODA 1000/19
(obr. 5a), které maji kapacitu na 19 palivovych soubort a do roku 2035 jich bude do elektrarny
dodano 58 kust. Jaderna elektrarna Dukovany od roku 2021 odebira kontejnery SKODA
440/84 (obr. 5b), které maji kapacitu na 84 palivovych soubort a do roku 2048 jich bude dodano
91 kusi. Stény kontejnert maji tloustku 41 cm, jejich té€snost je zaruc¢ena na minimalné 60 let,
vydrzi pad zvySky 9 m, tlak vodniho sloupce o vySce 200 m a Zar 800 °C po dobu
30 minut. [2, 20, 21, 22, 23, 24]

1.3.5 Preprava

Pii prepravé radioaktivniho odpadu vznikd riziko vystaveni okoli zafeni. Pfeprava miize
probihat jak na zemi, tak i vzduchem a po vodé. MAAE se stara o to, aby v ¢lenskych statech
probihala pfeprava, co nejbezpetnéji, jeji regulace zahrnuji obal odpadu, jeho slozeni
a oznaceni a mnoho dalSich. Diky témto regulacim nedoSlo ve vice nez padesati letech
k Zadnému tniku, ktery by ohrozil bezpeci lidi. [25]
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Obr.5 - Kontejnery: a) SKODA 1000/19 (vlevo), prevzato z [24];
b) SKODA 440/84 (vpravo), prevzato z [26]

1.4 Ukladani

UlozZeni je finalni proces, kterym si radioaktivni odpad projde, po jeho uloZeni se neuvazuje
0 tom, Ze by byl odpad znovu piemistén. Jeho cilem je zabezpecit odpad a zabranit rozptylu
radionuklidii do biosféry. Radioaktivni odpady rizné aktivity vyzaduji rizné zptsoby ulozeni
a abychom mohli postavit dostate¢né robustni ulozisté, musime zvazit né€kolik aspektt, které
jsou vzajemné provazané. [2, 27]

Procesy pied uloZenim tuzce souviseji s tim, jak moc musime zabezpecit loZziste,
napiiklad pokud méme odpad v kvalitnim obalu, misto ulozeni nemusi byt zcela vyhovujici,
ulozisté funguje na principu Ctyt bariér (nékteré bariéry jsou piirodni, nékteré vytvorené
¢lovékem — inZenyrské bariéry), jak jde vidét na obr. 6, které se navzdjem dopliuji: samotny
stav, ve kterém material je (1); kontejner, ve kterém je odpad uchovavan (2); kontrola prostredi,
ve kterém jsou kontejnery s odpadem ulozeny (3); a finalni bariérou je struktura ulozisté (4).
Tento zpusob ochrany se nazyva multibariérovy systém a aplikuje se ve vétsing ulozist. [2]

Béhem doby, po kterou bude odpad uloZen, je nevyhnutelnd zména vlastnosti kontejneru,
proto s tim musime pocitat a zarucit, ze nevznikne nebezpeci. Neexistuje zadny dokonaly
zpisob, metody a bariéry, které funguji v jednom ulozisti nemusi fungovat v jiném. Rlzné
zpisoby ulozeni maji rtizné potteby funkce jednotlivych prvki, napiiklad ve Velké Britanii
do velkych betonovych staveb ukladaji neodstinéné nadoby, ale stejné tak dobie mohou
fungovat malo zabezpecena tlozisté s velmi dobfe odstinénymi nadobami. [2]

Obr. 6 — Schéma bariér v uloZisti, upraveno z [2]
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Planovani ulozist¢ mé nckolik fazi: pfipravu, do které spadaji geologické prace,
monitoring, projektové feSeni areald, ziskavani dat pro dlouhodobou bezpecnost a dialog
s vefejnosti v mist¢ zamysleného uloziste; vystavbu — stavba laboratofe pro kontrolu masivu,
stavbu ulozisté, povrchového aredlu, dopravu a vyuziti rubaniny, omezeni vlivu na okoli;
provoz ulozisté; uzavirani aloziste. [4]

1.4.1 Povrchova a pripovrchova ulozisté

Tato ulozisté se nachazeji bud’ na povrchu nebo az do hloubky 60 m pod povrchem a jsou
vhodna pro vétSinu nizkoaktivnich a nizko az stfedné aktivnich odpadii. Pouzivaji se po celé
Evropé, ve Spojenych statech i v Japonsku. Je potteba do ulozist’ zakomponovat inzenyrské
bariéry, aby nedoslo k tiniku a k odklonéni destové vody. [2]

Povrchova tloziste jsou ta, ktera lezi na povrchu, mohou to byt ptikopy, budovy a jiné
S riznymi stupni slozitosti zabezpeceni a izolace, tato ulozisté casto mivaji ptisnéjsi kontrolu
po jejich uzavieni. Piipovrchova tlozisté¢ mohou byt kaverny desitky metrtt pod povrchem.
Stavba téchto ulozist’ se tidi né€kolika principy: ochrana lidského zdravi, ochrana pfirody,
ochrana budoucich generaci, snizeni zatéze na budouci generace a bezpecnost zatizeni. [28]

Pro vhodné uloZeni odpadu jsou dilezité¢ informace o vlastnostech odpadu a jeho obalu,
a informace o lokalité ulozisté. V lokalité Glozisté jsou pro nas dalezité informace o piistupu
vody, stabilita podloZi a dalsi faktory, jako existence izolujicich materiala (naptiklad jil). [28]

Velmi dilezita je kontrola vody, jelikoz jediny zplsob, jak by nds mohly radionuklidy
z odpadu ohrozit, je v piipads, e by unikly do Zivotniho prostiedi. Uloziits je stavéno tak, aby
radionuklidy z odpadu nemohly uniknout na povrch diive, neZ je radioaktivni rozpad ucini
neskodnymi. Dalsi zplsob, jakym by nas odpad mohl ohrozit, je ve formé radonu,
radioaktivniho vzacného plynu, ktery je velice mobilni. Nejnebezpecnéjsi je vSak ptipad, kdy
by nam K odpadu vnikla voda, ktera by ptenesla radionuklidy do podzemnich vod. Hlavnim
ucelem inZenyrskych bariér miize byt definovdna minimalizace vodniho toku, sbér a filtrace
vody, ktera do ulozisté pronikla. Ochrany pfed vodou mizeme taky dosdhnout mistem, kde je
ulozi$té postaveno, miZe byt nad urovni povodné, jindy mohou byt postaveny pod maximalni
hladinou podzemnich vod. Dulezity je také sbér destové vody, bud’ ke kontrole mnoZstvi
srazek, nebo k odklonéni vody od uloziste. [2, 28]

Strategie ,.koncentrovat a uzaviit“ se aplikuje pro uklddani radioaktivniho odpadu,
koncentrace odpadu dosdhneme zmenSenim jeho objemu béhem zpracovani a pfemisténim na
jedno misto — do ulozisté, uzavieni je zaruceno imobilizaci odpadu v obalu — kdy se snazime
snizit emise radionuklidi mimo kontejner na nulu a izolaci odpadu od biosféry v ulozisti. [28]

Ulozi§té musi spliovat tii funkce: izolaci — dlouhodob4 izolace odpadu od Zivotniho
prostiedi (tuto funkci obvykle spliuji inZenyrské bariéry a material nad odpadem, jako je skala,
stiecha a jin€); zadrzeni — prevence jakéhokoli Uniku radiace, ktera vSak nemtize byt zarucena
po celou dobu uloZeni; omezeni a zpomaleni — V pfipadé, Ze by dosSlo k ¢astecnému nebo
uplnému selhani schopnosti uloZisté zadrZet unikajici radionuklidy, mélo by uloZisté prinik
radionuklidii zpomalit a omezit jejich rozsifeni do prostoru. [28]

Povrchové a piipovrchové ulozisté vCR — v Ceské republice se o ukladani
radioaktivniho odpadu stara SURAO (Sprava ulozist radioaktivnich odpad®), které je
financovano z prostfedkt jaderné¢ho uCtu, do kterého ze zadkona pfispivaji plvodci
radioaktivniho odpadu. Na uzemi naseho statu se nachazeji Ctyfti tlozisté, z nichz je jiz jedno
uzaviené a zbylé tii stale funkéni. Na obr. 7 1ze vidét jejich rozmisténi po republice. [4]

Ulozisté Hostim — bylo uzavieno v roce 1997 a od této doby je pravidelné monitorovano.
Jedna se o stary vapencovy diil, jehoZ objem chodeb i s odpady ¢ini 1690 m?. Chodby byly pfi
uzavieni vyplnény betonovou smési. [4]
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Obr. 7 — Mapa povrchovych a pripovrchovych ulozist v CR (i uzavienych), prevzato
a upraveno z [29]

Ulozisté Richard — stejn& jako v piipadé uloziité Hostim se jedna o byvaly vapencovy
dil, do kterého se od roku 1964 ukladaji institucionalni odpady. Ulozisté nedavno proslo
rekonstrukci zajist'ujici, Ze nepouZzivané prostory byly upraveny do podoby vhodné ukladani
odpadu. Kapacita tohoto ulozité je 12 500 m> a méla by vystagit na dalsich 10 let. [4]

V tomto ulozisti je obalovy soubor téméf identicky tomu, ktery je v tloZisSti Bratrstvi,
jedinym rozdilem zde je, Ze vétsi ze sudi ma 216 | a ne 200 | (zobrazeno na obr. 8). V arealu
uloziste je také zkusebna obalovych soubort. [30]

Sud 100 |
Radioaktivni odpad

Beton tiidy 25

- sud 2161
Beton tiidy 28
Ochranny natér
Oznaceni obalové jednotky

. -

o

-

S

20 G
&
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Obr. 8 - Zpiisob ukladani sud v sudu, pouzivany v ulozisti Richard, prevzato a upraveno z [30]
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Ulozisté Dukovany — jedna se o nejmladsi eské tiloziste, fungujici od roku 1995, které je
pouzivano vyhradné pro uklddani nizkoaktivnich odpadl z provozu Temelina a Dukovan.
Objem uloznych prostor je 55 000 m* a mé&l by vystagit po celou dobu Zivotnosti elektraren i
po vystavbé dalSich bloki. Jedna se o jediné povrchové ulozisté u nas. [4]

Odpady do tohoto uloziste se vkladaji v 2001 pozinkovanych sudech, ty jsou vkladany do
jimek. V Dukovanech je 112 zelezobetonovych jimek a do kazdé se vejde 1600 suda
(zndzornéno na obr. 9a a 9b). Do jimky sudy poklada portalovy jefab a jakmile je plnd, jsou
zbyla mista naplnéna betonovou smési a celd jimka je piekryta silnosténnym polyethylenem,
ktery brani vniku destové vody. Poté je prekryta jest¢ dal$imi izola¢nimi a drendZnimi
vrstvami. Po 300 letech by méla radioaktivita v tomto ulozisti poklesnout natolik, Ze jiz nebude
ohrozovat zivotni prostiedi. [31]

e
Sl |

Obr. 9 — Ulozisté Dukovany: a) koncept (vlevo), b) ukladdni odpadu (vpravo) prevzato z [3 1]

Ulozisté Bratrstvi — ulozisté fungujici od roku 1974, do kterého se ukladaji vyhradng
odpady obsahujici ptirodni radionuklidy. V dnesni dob¢ je toto ulozisté¢ uz témét zaplnéno
a odpady v ném zabiraji 1200 m>. Jedna se o byvaly stfibrny a uranovy dil, s tim se musi
uvazovat pii monitorovani lokality, jelikoZ se v ni nachazi urc¢ité mnozstvi radionuklidd i bez
ohledu na ulozeny odpad. [4]

Do tohoto ulozisté se ukladaji odpady jako ,,sud v sudu®, to znamena Ze se odpad ulozi
do 1001 sudu, ktery se nésledné vlozi do 2001 sudu. Prostor mezi dvéma sudy je zalit betonem
(vznika tedy asi 5 cm silna vrstva betonu z kazdé strany), sténa vétsiho sudu je z obou stran
pozmkovana a Zvenku natrena protlkorozmm naterem [29]

-

Obr. 10 — Ukladani odpadu v uloZisti Bratrstvi, prevzato z [29]
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1.4.2 Hlubinné ulozZisté

Nejidealnéjsi zpiisob ulozeni vysokoaktivniho odpadu (hlavné vyhotelého jaderného paliva)
a dlouhodobych radionuklidii je ulozeni do vytézenych podzemnich Sachet, hloubka, ve které
se ulozisté nachazi, je 500 az 1500 m. Vyvijeji se dvé koncepce tohoto ulozisté: mokra, ktera
pocita s tim, Ze je nevyhnutelné, aby voda vnikla do komplexu, zvazuji se jak mékké horniny
(naptiklad jily, uzité ve Francii a Belgii), tak i tvrdé horniny (napfiklad Zzula, ktera je uzita
ve Svédské a Cinské koncepci); sucha, ktera byla zvazovana v USA. [2]

Mimo hlubinné ulozist¢ byly zkoumdny i jiné moznosti ochrany biosféry pred
nebezpecim vysokoaktivniho odpadu. Nékteré moznosti ukladani byly: pod oceanskym dnem,
na dné oceanu, v ledovcovych oblastech a mimo Zemi (moznost ukladani vysokoaktivniho
odpadu ve vesmiru byly studovany NASA, ale byly zavrhnuté, kvili neekonomicnosti
a nebezpeci, 1 presto byla tato metoda predélana a vylepsena v nové studii v Koreji, kde kvili
velkému zalidnéni a nevhodnym geografickym podminkdm neni mozné implementovat
hlubinné uloziste). Jeden z piedstavenych konceptt Glozisté byl ulozit odpady do hloubky vétsi,
nez jsou tfi kilometry, kde by byl jakykoli pfenos radionuklidii velmi limitovany. Zaroven,
kdyby tento koncept tlozisté byl proveden v Zule, generovani tepla z vysoceaktivniho odpadu
by vokolni horniné mohlo zpusobit reakci a vytvofit kolem odpadu néco jako
sarkofag. [4, 32, 33, 34]

Existuji rizné koncepce hlubinného ulozisté¢ podle toho, v jaké horniné by mélo byt
postaveno. Jsou zkoumany: tvrdé horniny, jako je Zula (Kanada, Finsko, Spanélsko, Svédsko
a dalsi); mekké horniny, jako je jil (Belgie, Francie, Nizozemsko a jiné); solné horniny
(Némecko a Nizozemsko); a vulkanické horniny, jako je tuf (USA). Dale se ulozisté¢ mohou
lisit tim, jestli se odpad uklada horizontalné nebo vertikalng. [32]

Stavba hlubinného ulozisté je iteracni proces, kde se snazime vybrat tu nejlepsi moznost,
jelikoz dokonald moZznost neexistuje. VéEtSina zemi se rozhodla pro pfistup s hlubinnym
ulozistém spolecné s multibariérovym systémem. Prvnim krokem je vybér vhodného
geologického utvaru (naptiklad v Némecku jsou vhodné moZnosti solné horniny, krystalické
horniny a jil, zatimco v severskych zemich je moZnost pouze krystalické horniny), zde se musi
pocitat stim, Ze hornina mize mit rizné defekty, které bude potieba kompenzovat
inzenyrskymi bariérami tak, aby vytvotily dlouhodob¢ stabilni kombinaci. [27]

Pii vybirani lokace ulozisté je dilezité peclivé zvazit soucasny stav mista, jeho
pravdépodobny ptirozeny vyvoj a mozné ptirodni udalosti, zaroveit musime vzit v potaz lidské
plany a Cinnosti v okoli, které lozist€¢ mohou ovlivnit. Musime také zhodnotit poznatky
0 bezpecnosti jednotlivych prvki, udalosti a procesti souvisejicich s lokalitou a tlozistém.
Vybér spravné lokace mize trvat desitky let a da se rozdé€lit do nékolika kroka: koncepcni
a planovaci faze; faze prizkumu oblasti; faze prizkumu lokace; faze podrobné charakterizace
lokace vedouci k potvrzeni vystavby. Tyto kroky musime provést, abychom zjistili informace
dulezité pro bezpecnost tlozisté, jako: geologické, hydrologické, geochemické a mechanické
procesy. Dalsim krokem je navrh Glozisté a inzenyrskych bariér tak, aby udrzely odpad a riziko
S nim spojené, byly fyzikalné 1 chemicky s okolnim prostfedim kompatibilni a byly schopné
spliiovat svou funkci i po uzavieni tlozisté. [35]

Zaroven je také velmi dulezitym faktorem pii vybéru lokality diskutovani o vSech
parametrech s sirokou vetejnosti, ktera by méla chapat rizika a mit moznost hlubinné lozisté
odmitnout. Toto téma by mélo byt otevieno pro diskuzi a vSechny informace o planovani
ulozisté by mély byt znamé a dobie dostupné, aby doslo k navdzani divéry mezi ohroZenou
spolecnosti a spravou tloziste. Podle Lersowa a Waggita je jeden z divodu, pro¢ jsou severské
staty natolik pokrocilé z hlediska hlubinného wlozist¢ oproti naptiklad Némecku je prave
pochopeni spole¢nosti a jeji duveéra. [32, 27]
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Hlubinné aloZisté v CR — aktualnd v Ceské republice probihaji vyzkumné prace spojené
S hledanim vhodné lokace pro ulozisté, pti vybéru nejlepsi lokality se zohlediiuje 13 kritérii [4]:

Velikost vyuzitelného horninového masivu — tlozisté bude ulozeno v krystalické horniné
(zula nebo rula) v hloubce 500 m pod povrchem, toto kritérium v sob&é zahrnuje informace
0 jednolitosti horniny a jeji tepelné vlastnosti a je dulezité, jelikoz potfebujeme dostatecné velky
a celistvy masiv, u n&jz zname vsechny jevy, které v ném probihaji nyni i v budoucnosti.

Dostupnost infrastruktury — vytéZeny material by se mél nachazet do 20 km od ulozisté,
je tedy potieba dostupnost silnic a kolejnic, poptipad¢ i ptipojeni k elektrické energii.

Popsatelnost a predikovatelnost horninovych blokit — masiv, ktery hodlame vyuzit
musime znat do detailt, zaroven musime studovat i Siroké okoli.

Variabilita geologickych vlastnosti — odbornici studuji, zda je v okoli masivu hornina
stejna nebo se lisi.

Charakteristika proudeni vody v okoli uloZisté a transportni charakteristiky — vhodné je,
aby v horninovém masivu proudilo co nejmensi mnozstvi vody a co nejpomaleji, zaroven
je posuzovana rychlost pronikani vody do podzemi a ptipadné zpatky na povrch, jelikoz voda
je v piipadé hlubinného tlozisté nejpravdépodobnéjsi nosi¢ radionuklidd.

Identifikace a umisteni drendznich bazi — potfebujeme znat mista, kde voda z podzemi
vyvéra na povrch pro ptipad, Ze by doslo k jeji kontaminaci.

Seismicka a geodynamicka aktivita — masiv by se mél co nejméné hybat a lokalita by
neméla lezet v oblasti, kde dochazi k zemétieseni, k erozi by mélo dochdzet pomalu.

Charakteristiky, které by mohly vést knaruseni ulozisteé budoucimi aktivitami
¢lovéka —ucelem uloziste je zamezit niku radionuklidl po nékolik stovek tisic let, ale zdsahy
¢loveéka by mohly tuto ¢innost narusit, proto by se ulozist¢ nemélo nachazet na misté, kde jsou
zasoby pitné vody nebo nerostnych surovin.

Jevy ovliviwjici Sireni radioaktivity, provoz jaderného zarizeni — spadd sem hustota
zalidnéni a délka trasy mezi jadernou elektrarnou a ulozistém pro ptipad mimotadné udalosti.

Vliv na povrchové vody a vodni zdroje — dulezité jsou vlivy, které mlze mit stavba
ulozisté na zdroje vody.

Vlivy na ochranu prirody a krajiny — ideélni je, aby stavba méla minimalni negativni
dopad na krajinu a ptirodu v okoli, zalezi na blizkosti obydlenych mist i na trasach divoké zvéte.
Cilem je, aby ulozisté co nejméné ovliviiovalo okoli.

Viivy na zemédélsky a piidni fond a pozemky urcené k plnéni funkci lesa — zélezi na jaké
pude se povrchovy aredl ulozisté bude rozkladat.

Vlivy na obyvatelstvo, hmotny majetek a ochranu pamatek — mél by byt co nejmensi zasah
do béZného chodu okolnich obci, pocita se i s opatfenimi jako jsou naptiklad protihlukové
stény.

Vsechny prace spojené s pladnovanim a provozovanim tulozist, stejné¢ jako finanéni
piispévky samospravam, kterych se dotykd ptiprava hlubinného tlozisté, jsou placeny
Z jaderného uctu, kam musi ze zakona pfispivat kazdy pivodce radioaktivniho odpadu
(naptiklad provozovatel jaderné elektrarny odvadi 55 K¢ za kazdou MWh elektrické energie,
kterou vyrobi). K 31. 12. 2023 na jaderném uctu bylo 40,16 miliard K¢. [4]

Piivodné bylo vybrano celkem devét lokalit (zndzornény na obr. 11), po prizkumech byl
tento pocet v roce 2020 zizen na Ctyfi lokality, které se zkoumaji dale, jedna se o: Bfezovy
potok (vyrovnané hodnoceni vSech kritérii, velky rozmér horninového masivu, mala rychlost
proudéni podzemni vody), Horku (vyborné geologické vlastnosti, zadné vyznamné vodni
zdroje, homogenni hornina), Hradek (vyborné geologické vlastnosti, malo zlomy naruSena
hornina, velkd mocnost zulového masivu) a Janoch (vyborné geologické vlastnosti, homogenni
hornina, zadné vyznamné vodni zdroje). [4]
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1 Btezovy potok
2 Certovka

3 Cihadlo

4 Horka

5 Hradek

6 Janoch (ETE-jih)

7 Kravi hora

8 Magdaléna

9 Na Skalnim (EDU-z4pad)

Obr. 11 — Vsechny lokality zvazované pro stavbu hlubinného ulozisté (Cervené zvyraznéné
Jjsou lokality, mezi kterymi se vybira od roku 2020), prevzato a upraveno z [4]

Nejvyznamnéjsi bariérou kolem odpadu, bude 500 m horniny nad odpadem doplnénych
inzenyrskymi bariérami jako jsou samotné ukladaci kontejnery (ty by mély byt dvouplastoveé —
za dvou oceli, jedna by byla nerezova a druha uhlikata) a vypln z bentonitu. [4]

Do tlozisté¢ se mimo vyhotelé jaderné palivo bude ukladat také ostatni vysokoaktivni
odpad, ktery bude mit své samostatné komory oddélené od prostor pro ukladani paliva, to 1ze
vidét na obr. 13. Samostatny ulozny systém bude proveden vertikalnimi vrty, do kterych
se ulozi obalovy soubor s vyhofelym jadernym palivem, ten po naplnéni bude zasypan
bentonitem a po zaplnéni ostatnich vrtt, bude i chodba zasypana bentonitem, to lze vidét na
obr. 12. [4]

Palivova  Palivovy Uklkadaci Vypli ukladacich Vypli ukladacich Hornina
ty¢ soubor palivovy soubor vrti (buffer) chodeb (backfill)

Obr. 12 - Zpiisob ukldddni vyhorelého jaderného paliva do uloziste, prevzato a upraveno z [4]
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Povrchovy areal

Horka komora

®
Ukladaci prostory pro vysokoaktivni odpad ;_‘ N

Ukladaci prostory pro vyhoielé jaderné palivo

Ulozny systém

Obr. 13 — Model pldanovaného hlubinného uloziste, prevzato a upraveno z [4]

Z obrazku 12 se da také konstatovat, Ze
vyhotelé¢ jaderné palivo nebude ukladano
v obalovych souborech, ve kterych bude
skladovano a transportovano, z obr. 14a a
14b, lze dedukovat, ze v piipad¢ paliva
z Temelinské  elektrarny, budou do
ukladaciho obalového souboru ulozeny tii
palivové soubory, Ze V piipad¢ Jaderné
elektrarny Dukovany, bude do kontejneru }

vloZzeno sedm palivovych souborii a ze Palivovy soubor [ESes /,74/\ Ukladaci
k tomuto procesu dochazi Vv komplexu el M O 5 obalovy soubor

Transport

tlozists. [4] / &

Ukladaci obalovy soubor

VVER - 1000

VVER - 440
Ulozeni

Vypli ukladacich vrta
(buffer) a chodeb (backfill)

Obr. 14 a) naplnéni ukladacich obalovych souborii pro jednotlivé elektrdrny, b) postup pred
uloZenim paliva do vrtii, pFevzato a upraveno z [4]

Jakmile nastane Cas k vytazovani jadernych elektraren z provozu, dé se predpokladat,
ze vysokoaktivni odpady budou uloZeny v hlubinném ulozisti a stfedné a nizko aktivni odpady
budou ulozeny do piipovrchovych a povrchovych ulozist.
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2 Jaderny palivovy cyklus
Jaderny palivovy cyklus oznacuje kolobeh jaderného paliva od jeho vytézeni az po jeho finalni
ulozeni. RozliSujeme tii ¢asti cyklu: predni, stfedni a zadni, kdy predni ¢ast cyklu je vSe, co se
srudou a pozd¢ji s palivem déje pred tim, nez je vlozeno do reaktoru, stfedni Cast sestava
z vyuzivani paliva v reaktoru a zadni ¢ast nastava poté, co se palivo vytahne z reaktoru. [32, 20]
Postupy a metody v jednotlivych ¢astech palivového cyklu zavisi na typu piistupu. Mame
moznost otevieného palivového cyklu (,,once-through®), kdy se vyhoielé jaderné palivo ulozi
do hlubinného ulozist€ a uz se znovu nepouzije, nebo uzavieného cyklu, kdy se palivo
pfepracuje (je moznost palivo piepracovat jednou, ale i vicekrat) a zbytek Stépitelného
materialu se vyuzije na vyrobu dalSiho paliva. [32]
Duivod, pro¢ palivovy cyklus zmifiujeme v této bakalaiské praci je ten, ze v kazdém kroku
kazdé ¢asti vytvorime nezanedbatelné mnozstvi odpadu.

2.1 Predni ¢ast palivového cyklu
Predni ¢ast palivového cyklu ma Ctyfi stadia: t€zbu a mleti, zpracovani, obohaceni a jako
posledni vyrobu samotného paliva [36]. Ceské republika prestala t&Zit uran v roce 2016 [37].

Tézba a mleti — celosvétové se nejvice uranu tézi v Kazachstdnu (v roce 2022
vyprodukoval 43 % z celosvétové produkce), nasleduje Kanada (15 % svétové produkce)
a Namibie (11 % svétové produkce) [37]. Pouziva se nékolik zptisobu tézby uranové rudy:

Povrchova teézba — v ptipadg, Ze se loziska uranové rudy nachazi do 120 m pod povrchem,
vykopaji se diilni jamy a v nich se provadi tézba. Odstrani se nepotfebna hornina a sulfidické
soli pro ziskéni uranu a zbylé hluSina se ponecha v blizkosti dolu. JelikoZz se jedna od horninu,
kde stale jsou zbytky uranové rudy, povazuje se za nizkoaktivni odpad. [2, 20, 38, 39]

Vyhody: dobra ventilace vzduchu, je levnéjsi nez hlubinné doly uranu, doly musi spliiovat
ptisna kritéria ekologie a bezpec€nosti, a drzet se predem ptipraveného planu tézby. Reguluji se
urovné radonu a prasnosti i tézebni jamy. [39]

Nevyhody: zasah do krajiny, velké mnoZstvi nizkoaktivnich odpadi (hornina), prachové
¢astice radioaktivnich materidli se mohou dostat do atmosféry, sanace zasazené oblasti je
finanéné a Casové narocna, obnova zasazenych vod je finanéné naroc¢na, okolni populace
a zaméstnanci dolu jsou vystaveni zdravotnim rizikim. [39]

Hlubinna tézba — pokud je ruda pfili§ hluboko pro povrchovy dil, hornici musi vykopat
Sachty, které dosdhnou do potfebné hloubky. Poté se vytézena ruda musi rozdrtit na mensi
ulomky, které je mozné piepravit na povrch. [38, 39]

Vyhody: mensi zasah do pfirody, méné radioaktivni horniny, v dnesni dobé se pouzivaji
pokrocilé postupy, které zajist'uji bezpe€i délnikl (napf. kvalitni ventilacni systém, roboticka
tézba a sledovani radioaktivity). [39]

Nevyhody: velmi nakladné (vyplati se pro vy$$i koncentrace rudy v zemi, nez pro
dobéch doly pfedstavovaly velké zdravotni nebezpec¢i pro pracujici délniky, kviali radonu,
naftovym vyparim a Spatnému odvétravani. [39]

Mleti — u obou tradicnich metod t€zby (povrchové a hlubinné) musime feSit malou
koncentraci uranu ve vytézené hornin¢ (méné nez 0,3 %). Proto musi byt rozdrcena
a rozmélnéna na velmi malé castice, ze kterych pfidanim vody vytvorime kasi. Tu poté smisime
s kyselinou sirovou nebo alkalickym roztokem, aby se uvolnil uran z horniny. Timto procesem
1ze ziskat obsah uranu az 98 %. Pomoci kyseliny nebo alkalického roztok se vysrazi oxid uranu
(nebo také ,,zluty kolac* — tento nazev je odvozen od syté Zluté barvy vysledného produktu),
produkt je poté prevezen k naslednému kroku konverze. [36, 39]

Metoda in situ leaching (ISL)/ in situ recovery (ISR) — do zemé¢, kde se nachazi uranova
ruda se napumpuje voda s rozpusténym oxida¢nim ¢inidlem (idealni pH roztoku je mezi 6,5
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a 7,0). V nékterych piipadech obsahuje roztok i uhli¢itanovou fazi jedlé sody pro lepsi uvolnéni
do roztoku. Pro cely proces jsou vytvofeny dva vrty, jednim se vtlauje dovnité roztok
s oxida¢nim cinidlem a druhy (hnaci) vrt slouzi k ,,vyhanéni* uranu na povrch. Vrt je
monitorovan, aby se zabranilo vniku vody s ¢inidlem a uranem mimo vymezenou oblast. Poté,
co je produkt vycerpan, je prefiltrovan a regenerovan pomoci oxidanti a uhli¢itant, prec¢istény
roztok je navracen do vrtu a proces se opakuje do vytéZeni uranu (zbyva hornina s koncentraci
uranu piiblizné 0,1 %). Po vytézeni musi byt vrt vycistén a oSetfen, aby nedoslo k zasazeni
podzemnich vod (Australie s Kazachstdinem nemaji povinnost ¢istit vyuzité doly, 1 pfesto ze
pouzivaji kyselinu sirovou jako rozpoustédlo). V roce 2022 bylo touto metodou ziskdno 55 %
Z celosvétové produkce uranu, jedna se tedy o pievladajici metodu. [39, 37]

Vyhody: maly zasah do krajiny, mala produkce hlusiny, niz§i sana¢ni naklady, mensi
radia¢ni davky pro zaméstnance, mén¢ zaméstnancu. [39]

Nevyhody: nebezpeéi lokalniho znec€isténi podzemnich vod, nediveéra vetfejnosti. [39]

Heap leaching — metoda, kdy se propousti kysely nebo zésadity louh ptes haldu nadrcené
rudy. Cely proces je velmi dlouhy, jelikoz louh musi protéct celou haldou skrz porozity,
pro haldu o vysce 6 az9 m trva proteCeni jeden rok. Vyménou iontd ma roztok vytékajici
z haldy vysoky obsah uranu, ten je dale zpracovan. [40, 41]

Jak jiz bylo zminéno, hornina, kterd obsahuje uran, se povaZuje za nizkoaktivni odpad,
ktery je ulozen v blizkosti dolu a piedstavuje nebezpeci pii vdechnuti ¢i pozieni. B€hem této
prvni ¢asti palivového cyklu ovSem neméame jen pevny odpad, vznikne nam také kapalny
odpad — Kkal, ten byva ukladan ve vytézenych povrchovych dolech nebo na povrchu v kalovych
nadrzich (naptiklad na obr. 15), které k zadrzeni hluSiny vyuzivaji geografické prvky, jako jsou
hraze. [39, 42]

\Voda k
apravé

Nadlozi

Piskovec

Z4kladni skala

P o . Pisek a stérk

Cerpadlo :
Odpadni hornina

Obr. 15 — Kanadska kalova nadrz, prevzato a upraveno z [42]

Konverze — neboli také zpracovani je proces, jehoZ cilem je ziskat fluorid uranovy (UFy)
ze 7lutého kolace (U;0;). Diivodem je obsah $tépitelného materialu (235 U) ve smolinci, ktery

je 0,71 %, palivo musi mit obsah 3 az 5 %. Abychom uranovy koncentrat mohli obohatit,
musime ho pfevést na UF; a to ze dvou hlavnich divoda: fluor ma jediny pfirozené se
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vyskytujici izotop a pii separaci uafu neovlivituje hmotnostni rozdil, slou¢enina UF

sublimuje pii 56,5 °C a je tedy pii obohacovani v plynném skupenstvi. [40, 43]

Obohacovani — zdkladem kazdého zptsobu obohacovani je rozdélit vstupujici proud
na dva vystupujici: proud, ktery je do urcitého stupné obohacen o zadouci prvek a proud, ktery
ma zadouciho izotopu méné. Abychom byli schopni obohatit palivo na pozadovanou uroven

musime mit tisice téchto procest po sob¢. [40, 43, 44]

Plynna difuze — jelikoz jsou atomy 33U lehé nez atomy iy, projdou kazdou bariérou

\ woo oy 238 Lo Y g
0 néco snadnéji nez “+:U. Na tomto principu je zalozena tato metoda, kdy do zafizeni vnika

proud pod velkym tlakem a uvnitf pronika filtry a membranami, za kterymi je podtlak. Tento
proces je velice energeticky narocny a povazuje se za prekonany. [40, 43, 45]

Plynna odstredivka — vyuziva stejného principu, jako plynna difuze. Tézké atomy "y

se odstiedivymi silami piesouvaji na vnéjsi okraj odstiedivého valce, zatimco leh¢i atomy ? 35U
zustavaji blize stiedu, takto jsou rozdéleny na dva proudy. [40, 43, 45]

Elektromagneticka separace izotopu — pouziva podobny princip jako hmotnostni

spektrometr. Pii pohybu magnetickym polem se atomy Ay pohybuji po drdze o jiném

Aerodynamickd separace — podobny princip jako plynna odstiedivka v tom, ze t&z$i
castice putuji ke kraji. UF4 se smisi heliem nebo vodikem, aby plyn mohl dosahnout vyssi
rychlosti. Smés tlakem ziska vysokou rychlost a prochazi potrubim, kde dochazi k oddélovani
atomu. Jedna se o nejméné ekonomickou metodu. [45]

Laserova separace — pracuje se schopnosti laseru vyzatovat paprsek jedné vinové délky.
Existuji rizné metody vyuzivajici laseru: parni metoda separace izotopti (AVLIS), kdy laser je

nastaven tak, aby ionizoval atomy 235U, které se shromazd'uji na zaporné nabité desce;

molekulova separace izotopti (MLIS), kdy je opét atomim 2U dodéna energie laserem, méni

jejich vlastnosti a umoznuje oddéleni, druhy laser uvolni atom fluoru a da za vznik sloucening,
ktera kondenzuje; SILEX; CRISLA. [40, 43]

Vyroba paliva — na palivo jsou kladeny vysoké naroky, kvili prostredi, kterému je
Vv aktivni zon¢ vystaveno. Geometrie palivového souboru musi zustat stabilni i v aktivni zoné a
zUstat na pozadovaném misté, nesmi se smisit chladivo S palivem a $t€pnymi produkty, musi
splnit tepelné-hydraulické poZadavky a pfedavat chladivu energii zreakce, musi byt
kompatibilni s radioaktivnim prostfedim, nesmi mit vysoké naroky na udrzbu a skladovani, mél

by byt piijatelny pro skladovani a pro moznosti piepracovani, a umoznit odebrani zbytkového

Obr. 16 a) Palivové pelety, prevzato z [47], b) kulickové TRISO palivo, prevzato z [48]
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V tomto kroku je obohaceny uran pteveden na prasek oxid urani¢itého (UO,) a lisovan
do malych keramickych pelet, ty jsou vlozeny do palivového proutku ze zirkonia a ty jsou
nasledné sestaveny do palivové kazety, jejich pocty a specifikace zaleZi na typu reaktoru. [36]

Pouziva se n¢kolik typt paliv: keramické — slinované pelety UO, (na obrazku 16a),
kovové — tento typ se jiz neuziva, MOX — palivo ze smési oxidu uranicitého a oxidu
plutoni¢itého, TRISO - palivo je ve formé kulicek (na obr. 16b), hydridové palivo s
vazbou kapalina-kov — jedna se o stejnou generaci paliva jako v pfipadé MOX, pouziva se do
vyzkumnych reaktort, a jiné. [36, 40, 49]

2.2 Stredni ¢ast palivového cyklu

Tato ¢ast se odehrava od uskladnéni paliva v elektrarné az po skladovani pouzitého paliva
V bazénu v reaktorovém sale. Poté, co je palivo vlozeno do reaktoru, zalezi na délce kampané
elektrarny, jak dlouho palivo v reaktoru ziistane. Pfi vymén¢ vyhotelého paliva za Cerstvé se
nevyméni viechno palivo. Cést paliva j vyménéna a zbylé je rozmisténo tak, aby bylo v aktivni
z6n¢, co nejidedlnéji (rozmisténi paliva ovliviiuje efektivitu reaktoru, stinéni reaktorové nadoby
a mnoho dalSich dulezitych aspektil), toho mize byt dosazeno dvéma metodami, které se lisi
podle toho, jestli je Cerstvé palivo umistovano doprostied nebo na okraje. [50]

V této fazi palivového cyklu se odehravaji neutronové interakce, které Stépenim méni
izotopické slozeni. Rozstépenim jadra uranu vzniknou dva $tépné produkty s velkou energii,
kterd je ptredavana okoli ve formé tepla, a zdroven se uvolni dva aZz tii neutrony, které dal
napomahaji Stépeni. [20]

V této ¢asti dochazi také ke kontrole netésnosti palivovych proutkd — kontrola se nazyva
sipping a provadi se dvéma zplisoby: on-line (kvalitativnim méfenim se zjist'uje, ktery palivovy
soubor je poSkozen) a off-line (kvantitativnim métenim poskozeného palivového souboru se
zjistuje rozsah poskozeni. K tomu, ze viibec k né¢jakému poskozeni doslo se zjistuje mérenim
aktivity chladici vody reaktoru, ta by neméla piekrocit 3,7 - 10° Bg/l. [51]

Takto poskozené palivo je vyjmuto z reaktoru a uZ se nepouziva pro vyrobu energie.
SKODA JS vyvinula obalovy soubor pro netésné vyhotelé palivo, do kterého Ize vlozit cely
obalovy soubor, bez potieby vyjmout jednotlivé palivové proutky. Vyvoj tohoto obalového
souboru zalozila na obalovém souboru typu SKODA 1000/19M (obalovy soubor
pro Temelinskou elektrarnu) se specialni pozornosti k bezpe¢nému odbaveni na elektrarné. [52]

2.3 Zadni ¢ast palivového cyklu

Po vytazeni z reaktoru je palivo pfesunuto na minimalné pét let (obvykle pét az deset let)
do bazénu vyhotelého paliva, béhem které se samovolnym rozpadem snizuje jeho aktivita.
Po tomto obdobi je obvykle vloZeno do transportniho kontejneru a pfemisténo do meziskladu
vyhotelého paliva. VSechna manipulace s palivem se d¢je pod vodou a po naplnéni kontejneru
je vakuove vysuSen. Existuji dvé varianty meziskladi — mokré (skladuji palivo v bazénech)
a suché (skladovani v kontejnerech) — zde jaderné palivo zistava az 60 let a poskytuje moznost
pockat s vybérem findlni strategie. Strategie mame dv¢: pfepracovani a uloZeni, vétSina zemi
voli v8ak , treti* strategii vyckavani. [20]

Mokry mezisklad — voda je pouzita jako tepelny vodi¢. Palivo mize byt vloZeno
do bazénu v reaktorové sini (na obr. 17a) nebo v jiném specialnim bazénu, pokud dojde misto,
je snadné ho navysit vlozenim jiného stojanu, kde budou palivové kazety blize k sobé&, druhou
moznosti je pesunou palivo do centralnich bazént, nebo konstrukce dalsich. Jelikoz pouzité
palivo generuje znatelné mnozstvi tepla (po vytazeni 2000 kKW, po jednom roce 10 kW a po
deseti letech 1 kW), musi byt bazén vybaven ¢erpadly a tepelnymi ménici, aby voda ziistala
chladna. Mokrych meziskladi vyuzivaji napiiklad na Slovensku v Jaslovskych
Bohunicich. [2, 53]
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Suchy mezisklad — tento mezisklad je pouzivan ve vétsing svéta a na rozdil od mokrého
meziskladu vyuzivé inertniho nebo lehce reaktivniho plynu u pouzitého paliva, aby se zabranilo
jeho oxidaci. Nadoba, ve které je palivo s plynem poskytuje nepropustné ulozeni s dal$i vrstvou
kovu nebo betonu, kterd poskytuje stinéni. Chlazeni je poskytovano pfirozenym proudénim
vzduchu. Tento mezisklad mize byt v nékolika provedenich: kovové nadoby se skladuji
v dirach v podlaze skladisté; kovové nadoby v betonovych silech; a skladovani v nadzemnich
skladech z oceli nebo betonu v nadobach, které mohou byt z kovu (ocel, litina, olovo a méd’)
nebo betonu (pouzivaji se rizné smési pisku, Stérku, cementu, vody a Zeleza pro vyztuhu), toto
provedem na na obr 17b [53]

7\wm\va-*\

Obr. 17 a) bazén vyhorelého ]aderneho pallva prevzato z /. 54] b) suchy mezzsklad prevzato z
[55]

2.3.1 Prepracovani

Jinak také ,,uzavieny palivovy cyklus®. Palivo je po chlazeni v bazénu v reaktorovém séle
prevezeno na prepracovani, kde je uran a plutonium z paliva extrahovano procesem zvanym
PUREX (plutonium and uranium redox extraction), ktery je jediny komer¢né pouzivany zptisob
ptepracovani. Proces zacina rozpusténim pouzitého paliva v kyseliné dusi¢né. Touto metodou
jsou z paliva odstranény minoritni aktinoidy a $tépné produkty, které jsou vitrifikovany
a povazovany za vysokoaktivni odpad. Objem odpadu, ktery vznikne béhem piepracovani
je velmi blizky tomu, kdybychom vyhotelé jaderné palivo rovnou ulozili. Extrahované
plutonium muze byt vyuzito v MOX (mixed oxides) palivu, které bylo v roce 2017 pouzivano
ptiblizné v 10 % svétovych reaktort. Extrahovany uran (REPUOX — reprocessed uranium
OXide) mﬁie b}’lt pouiit k obohacovéni paliva, avéak jelikoi extrahovany uran je mnohem
obvykle byva pouze skladovan. [32]

V dnesni dobé jsou vSude po svété vyvijené nové metody piepracovani, existuji dvé vétve
vyvoje: technologie na bazi PUREX s pokrocilymi metodami extrakce jednotlivych komponent
a technologie, které se snazi z pouzitého paliva extrahovat pouze uran. [32]

Vyvijené technologie jsou nasledovné: UREX (uranium extraction) se snazi
0 extrahovani pouze uranu, pod tuto metodu spadaji také UREX+, UREX+1 a UREX+2; COEX
(combined extraction), ktery extrahuje plutonium a uran zaroven; DIAMEX (diamide
extraction); TRUEX (transuranic elements extraction); SANEX-N a SANEX-S (selective
actinide extraction process); SESAME (selective extraction and separation of americium by
means of electrolysis); CSEX; SREX; CCD-PEG; GANEX. Mimo tyto metody je jesté metoda
OREOX (oxidation and reduction of oxide fuel), ktera je specialné zamétena na vytvareni paliva
CANDU (Canada deuterium uranium). [32]
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Doposud zminéné procesy a metody byly vSechny s vyuzitim kyseliny, existuji vSak také
metody, které vyuzivaji kovy a soli za vysokych teplot. Dalsi vyuzivaji jejich kombinace
napiiklad FLUOREX (fluoride volatility and solvent extraction) nebo AIROX (atomics
international reduction oxidation). [32]

2.3.2 UloZeni

V tomto ptipad¢ se jedna ,,otevieny palivovy cyklus®. Tento konec palivového cyklu je popsany
v kapitole 1.4.2. Zahrnuje se sem pouze hlubinné uloziste, jelikoz je to nejzodpoveédngjsi
piistup k ulozeni vysokoaktivniho odpadu.
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3 Zptisoby rozdéleni a hlubinné ukladani radioaktivnich odpada pro
jednotlivé staty

V prvni kapitole bylo feceno, ze radioaktivni odpady rozdélujeme nékolika moznymi zptisoby,

préave tato rozdéleni jsou potfebna k tomu, abychom rozhodli, jak odpad ulozime.

Jelikoz neexistuje dokonalé uloziste, tak se ulozisté jednotlivych zemi 1isi — zvlasté
pro hlubinna uloziste je dilezité najit kombinaci prostiedi a bariér, kterd bude fungovat a bude
pro dané misto a odpad idealni. [2]

VétSina statli se souhlasem MAAE pfijala normu pro zabezpeceni pro nizkoaktivni
a prumeérné aktivni odpady po dobu 300 az 500 let, jelikoz do vétSiny pripovrchovych ulozist
ukldddme pouze nizkoaktivni a stfednéaktivni odpady, které maji polo€as rozpadu kratsi
nez 30 let. [2]

3.1 Belgie

Rozdéleni radioaktivnich odpadi

Belgie rozdéluje do tii kategorii: A — nizko a stfedné aktivni odpady s kratkodobymi
radionuklidy; B — nizko a stfedné aktivni odpady s vyznamnym mnozstvim dlouhodobych
radionuklidii, po dobé urcené ke skladovani maji zanedbatelné mnozstvi generace tepla;
C — vysokoaktivni  odpady s vyznamnym mnozstvi  dlouhodobych  radionuklidi
s nezanedbatelnou generaci tepla. [17]

Ukladani

Predpoklada se vybudovani dvou typt ulozist’: ptipovrchové pro kategorie A, a hlubinné
pro kategorie B a C (na obr. 18b). Hlubinné ulozisté¢ bude vybudovano v sedimentarni horniné
a bude zajisténo konstrukénimi prvky z betonu, bude mit nékolik sekci a odpady z kategorii
B a C budou oddéleny, ale ulozeny ve stejné hloubce. Ukladaci chodby budou maximalné 1 km
dlouhé a pfiblizn¢ 3 m Siroké, budou od sebe vzdaleny 50 az 100 m a az nastane cas jejich
zavteni, budou zaplnény vypliovym materidlem a uzavieny betonovou zatkou. [17]

Odpady z kategorie C budou ulozeny v superkontejnerech. Do kontejneru z uhlikové
oceli bude vloZen primarni obalovy soubor, zalit betonem Portlandského typu a v misté ulozeni
utésnén bentonitem. Odpady kategorie B budou uloZeny v monolitu. Primarni obalovy soubor
bude zafixovan v cementové zalivce v kesonech z Portlandského cementu. [17]

3.2 Cina

Rozdéleni radioaktivnich odpadi

Rozd¢leni odpadii pro ulozeni je nasledujici: pevné vysokoaktivni odpady, pevné alfa
zatfiCe — tyto dvé kategorie by mély byt uloZeny v centralnim hlubinném uloZzisti, pevné
sttednéaktivni, pevné nizkoaktivni — tyto dvé kategorie by mély byt uloZeny regionélnég, odpady
Z téZby a zpracovani uranu (thoria), odpady s pfirozen¢ se vyskytujicimi radionuklidy — tyto
dv¢ kategorie by mély byt v uloZzeny v povrchovém ulozisti. [2]

Ukladani

Cinské hlubinné tlozisté by mélo byt postaveno kolem roku 2050 a poéita se s tim, Ze
bude v zulové horniné. Odpady by mély byt solidifikovany do sklenéné nebo keramické
matrice, vloZzeny do kovovych kontejneri. Poté by mélo byt zasypano bentonitem. Pfedpoklada
se, ze ¢inské hlubinné ulozisté by mélo byt v lokaci Beishan. [2]

3.3 Finsko

Rozdéleni radioaktivnich odpadi

Odpady jsou ukladany podle nasledujiciho rozdéleni: vyhotelé jaderné palivo (patii
do hlubinného tloziste), nizko a stitedné aktivni odpady — Vv této kategorii se déli podle aktivity,
pokud je mensi nez 100 kBg/kg, je odpad ukladan do pripovrchovych ulozist’ nebo jeskyni,
pokud je aktivita vétsi, mély by byt ulozeny stfedn¢ hluboko pod povrchem. [17]
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Ukladani

Podle Finskych pfedpokladid, by méla ulozisté nizko a stfedné aktivnich odpadi
vybudovana v lokalitaich blizkych jadernym elektrarnam Olkiluoto (obr. 18a) a Loviisa.
V komplexu hlubinného ulozisté, by v hloubce ptiblizné 180 m mélo byt vybudovano tloziste
nizko a stfedné aktivniho odpadu. Podle ocekavani, by zavazeni vyhotelého jaderného paliva
do ulozisteé mélo zacit v roce 2025. Odpad bude ukladan ve velkoobjemovych komorach, kde
obalové soubory budou skladdny na sebe. V pfidavnych betonovych jimkach budou ulozeny
sttednéaktivni odpady. Kdyz dojde k zaplnéni komory, bude uzaviend a zasypana drcenou
horninou. [17]

Kontrolni budova

Vyzkumny
tunel =
Nizkoaktivni " ;
Pristupova
odpad : chodba
Chdby pro I~ Chdby pro odpady

|odpady kategorie B
kategorie C Superkontejnery

Obr. 18 — a) ulozisté v Olkiluoto, prevzato a upraveno z [2], b) ulozisté v Belgii, prevzato a
upraveno z [17]

3.4  Francie
Rozdéleni radioaktivnich odpadi
Ve Francii déli odpady podle tabulky 1.

Tab. 1 Rozdeleni odpadii ve Francii [17]
Velmi kratkodobé Kratkodobé Dlouhodobé
odpady odpady odpady
Velmi nizkoaktivni Ulozeni do Povrchové ulozisté pro velmi
odpady vymiracich mistnosti nizkoaktivni odpad
a jejich nasledne Povrchové uloziste
vypusténi do pro nizko a stfedné
St¥ednéaktivni odpady biosfery aktivni odpad
AL GRS et a  Neaplikovatelné
Vysokoaktivni odpady pochdzi z ptepracovani pouzitého jaderného paliv a byvaji
fixovany ve sklenéné matrici. [17]
Ukladani
Koncept hlubinného ulozist¢ piedpokladd, ze vném budou uloZzeny spolecné
vysokoaktivni odpady (pro tento typ budou vybudovany tunely ptiblizn€ 100 m dlouh¢ a jeden
metr Siroké) 1 dlouhodobé sttednéaktivni odpady (ty budou uloZeny v tunelech ptiblizné 500 m
dlouhych a 10 m Sirokych), jak Ize vidét v tab. 1, oba typy budou ve stejné hloubce. Po zaplnéni
budou tunely zasypany bentonitem a uzavieny zatkami. [17]

Kategorie

Nizkoaktivni odpady
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Primarni obalové soubory jsou kovové, pro dlouhodobé stfednéaktivni odpady je vnéjsi
obal betonovy a pro vysokoaktivni odpady kovovy. Predpoklada se, ze vSechny manipulace
s odpadem v tulozisti budou ovladany dalkové. [17]

3.5 Japonsko

Rozdéleni radioaktivnich odpadi

V Japonsku jsou odpady déleny na dvé hlavni kategorie: vysokoaktivni (vitrifikovany
odpad z piepracovani paliva) a nizkoaktivni (v§e ostatni). Nizkoaktivni odpad je nasledné délen
do dalsich ctyt kategorii: LLW3 (ekvivalentni velmi nizkoaktivnim odpadim), LLW2
(nizkoaktivni odpady), LLW1 (stfedn&aktivni odpady) a TRU odpady (kontaminovany material
z piepracovani, ktery nespada do hlavni kategorie vysokoaktivniho odpadu). [17]

Ukladani

LLW3 miize byt ulozeno ve vyhloubenych piikopech bez dodatecné inzenyrské bariéry,
LLW?2 byva ukladan do 50 m pod zemi, LLW1 musi byt uloZen hloubé&ji nez 50 m pod zemi a
TRU odpady a vysokoaktivni odpady musi byt ulozeny v hlubinném ulozisti. Vitrifikované
odpady budou v tlozisti ulozeny ve vrtech, zasypany bentonitem a uzavieny mechanickou
zatkou. Jako alternativni vypliiovy material mize slouzit pryskyfice nebo malta, ale jejich
bezpecnost prozatim nebyla provétena. Pracuje se na dvou metodach zavazeni a zatésiovani
obalovych souborti do vrtu: H12, ktera predpoklada zavezeni obalového souboru z uhlikové
oceli a utésnéni bentonitem; PEM, ktera predpoklada s pouZzitim superkontejneru, ktery bude
do ulozisté zavezen jako celek. TRU odpady budou uklddany v horizontalnich vrtech a podle
aktivity a druhu odpadu budou zahrnovat inzenyrské bariéry fixa¢ni matrici v primarnim
obalovém souboru, ukladaci obalovy soubor, fixaéni material, konstrukéni prvky z betonu a pro
nékteré pripady mize byt vhodnym vypliovym materidlem 1 bentonit. Japonsky koncept
zobrazen na obr. 19. [17]

Zatky sachet

Pristupova sachta

Ptistupova
cesta

’
Hydraulické

Ukladaci tunely
Propojovaci Ukladaci
tunely Vedlejsi komory

Vedlejsi tunel (TRU)  pro TRU

“tunel (TRU)%

==

Prekladaci
komora

NN

S Mechanické zatky
Obr. 19 — Koncept ulozisté v Japonsku, prevzato a upraveno z [17]
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3.6 Jihoafricka republika

Rozdéleni radioaktivnich odpadi

Jihoafricka republika ma Sest zakladnich tfid radioaktivniho odpadu, které jsou podobné
obecnému rozdéleni odpadi podle MAAE: vysokoaktivni odpady, stiednéaktivni odpady,
nizkoaktivni odpady, velmi nizkoaktivni odpady, odpady osvobozené od dalsi radiacni kontroly
a prechodné aktivni odpady. [2]

Ukladani

Na narodni urovni zatim nebylo rozhodnuto o hlubinném tulozisti, tedy zadné tlozisté pro
vysokoaktivni odpady neni postaveno a prozatim pro néj neexistuji zadné plany. [2]

3.7 Kanada

Rozdéleni radioaktivnich odpadi

V kanadském systému rozezndvame ctyfi zakladni skupiny: nizkoaktivni odpady
(obsahuji hlavné kratkodobé radionuklidy), stfednéaktivni odpady (obsahuji vyznamné
mnozstvi dlouhodobych radionuklidli), vysokoaktivni odpady (vyhotelé jaderné palivo)
a odpad z tézby a zpracovani uranu. [17]

Ukladani

Stfednéaktivni odpady maji byt uloZeny do samostatného hlubinného ulozisté
v krystalické horniné v hloubce 680 m, koncept je znazornén na obr. 20a. UloZi§té by mélo mit
dvé sekce, které budou mit ¢trnact a sedmnact 250 m dlouhych komor s prifezem o vysce 7 m
a Sifce 8 m. Po zaplnéni budou komory uzavieny bentonitovou zatkou. Pii uzavirani tlozisté
budou chodby zasypany materidlem na bazi cementu. V roce 2020 nebyla schvalena lokalita
ulozisté. Odpady jsou prozatim skladovany v riznych typech obalovych soubori. [17]

Ukladaci komora

Ventilagni ,
i Hlavni
Sachta

Ukladaci komora Sachta

Pristupové
— tunely

/

Tunel pro /

odchozi
vzduch

. 4

s  Stanice hlavni

sachty
Tunel k $achtam

Obr. 20 — a) koncept Kanadského hlubinného ulozisté, prevzato a upraveno z [17], b) obalové
soubory pouzivané v uloZisti v Bataapati, prevzato z [17]

3.8 Mad’arsko

Rozdéleni radioaktivnich odpadi

Mad’arsko rozliSuje tfi zakladni typy: nizko a stfedné aktivni odpady s limitovanym
dlouhodobych radionuklidii, vysokoaktivni odpady. [17]

Ukladani

Utelem hlubinného ulozisté v Madarsku je uloZeni vyhofelého jaderného paliva
a ostatnich odpadu, které nejsou vhodné do narodniho ulozisté. Toto hlubinné tlozisté by se
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mélo nachazet v jilové hornin€ a mélo by zacit fungovat v roce 2064. VSechny informace zatim
nebyly specifikovany, ale tlozisté¢ by mélo byt v hloubce 500 az 800 m a chodby by mély byt
vyztuzeny prvky na bazi cementu. Do vertikdlnich vrti bude vyhoielé palivo ukladano
v obalovych souborech s médénym piebalem a bude sklddano na sebe. Zminéné narodni
ulozisté (presnéji tloziste v Bataappati) je podpovrchové, v hloubce 200 az 250 m, a nachazi se
Vv granitové hornin€. Odpad se do néj ukladd v primarnich obalovych souborech, které jsou
vlozeny do betonového kontejneru s ocelovou konstrukei, ten je na obr. 20b. V obou ulozistich
pfi uzavirani dojde k zaplnéni smési bentonitu a vytézené horniny o vhodné zrnitosti. [17]

3.9 Némecko

Rozdéleni radioaktivnich odpadi

Klasifikace pro uloZeni v Némecku odpovida t¢é MAAE, zminéné v kapitole 1.2.3. [17]

Ukladani

Nizko a stfedné aktivni odpady budou ulozeny v dole KONRAD. V hloubce
800 az 1300 m bude vykopano 5 ukladacich komor, které budou mit kazdych cca 50 m
odd¢lovaci betonové stény. Odpad bude stabilizovan zalivkou z cementu. Podle typu odpadu
budou riizné druhy obalovych materiald: pro ionexy, koncentraty a kaly budou pouzité litinové
soubory MOSAIK; pro pevny odpad je uréen kovovy obalovy soubor UBA s betonovym
stinénim. [17] Pokud by Némecko stavélo hlubinné ulozisté pro vysokoaktivni odpad, bylo by
Vv solné horniné. Kdyz Némecko zacinalo s hledanim tlozist¢ pro vysokoaktivni odpad
s generaci tepla, byla vybrana lokalita Gorleben, ta je vSak se soucasnymi zkuSenostmi
nevyhovujici. [27]

3.10 Nizozemsko

Rozdéleni radioaktivnich odpadi

Nizozemsky systém klasifikace je o néco komplikovanéjsi nez vSechny doposud
zminéné. Odpad se primérné rozdéluje na nizko a stfedné aktivni odpady (které se nasledné déli
na lisované odpady, imobilizované tekuté odpady, ochuzeny uran a kapalné molybdenové
odpady) a vysokoaktivni odpady (ty se déli na ty se zanedbatelnou generaci tepla
a s nezanedbatelnou generaci tepla). VSechny tyto odpady jsou jesté déleny podle plivodu nebo
zpusobu zpracovani. [17]

Ukladani

Piedpokladem je, Ze provoz ulozisté bude zahdjen v roce 2130. Ulozisté se bude nachazet
v sedimentarni hornin€ a bude zpevnéno betonovymi segmenty. Odpady do n¢j budou ukladany
v superkontejnerech z uhlikové oceli, ve kterych se budou nachazet dva primarni obalové
soubory s vysokoaktivnim odpadem nebo jeden primarni obalovy soubor s vyhoifelym
jadernym palivem (na obr. 21 vpravo nahofe). Ten bude umistén v betonovém kontejneru
S nerezovym obalem. Na obrazku 21 jsou tii dal$i varianty: vlevo nahofe — superkontejner
s vitrifikovanym odpadem nebo s kovovym aktivovanym odpadem; vlevo dole — 1000l
kontejnery z betonu nebo 2001 kontejnery z magnetitu; vpravo dole — Kontejnery s ochuzenym
uranem. Vsechny typy odpadu budou ve stejné urovni. Narodni strategie predpoklada dobu
skladovani odpadu pfed ulozenim na 100 let. [17]

3.11 Rusko

Rozdéleni radioaktivnich odpadi

V ruském systému rozdéleni existuji dvé skupiny: specialni, které nemaji dalsi vyuziti
a vyymutelné, které se daji dale vyuzit. Vyjmutelné ses dale d€li do dalSich Sesti: tiida 1 jsou
vysokoaktivni odpady s nezanedbatelnou generaci tepla; tfida 2 jsou pevné stfednéaktivni
a vysokoaktivni odpady, jejichz polo€as pfemény je delsi nez 31 let, tento typ stale musi byt
ulozen do hlubinného uloziste; tfida 3 — nizko a stfedné aktivni odpady s dlouhodobymi
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radionuklidy, u kterych staci tlozisté v hloubce do 100 m; téida 4 — nizko a velmi nizko aktivni
odpady vhodné do ptipovrchovych ulozist’; tfida 5 — kapalné nizko a stfedn¢ aktivni odpady,
které se injektuji do vrtd; tfida 6 — odpady vznikajici pfi tézbé a zpracovani uranové rudy. [17]

Ukladani

Rusko je jeden z mala statd, které maji na svém tizemi vSechny ¢asti jaderného palivového
cyklu. Upravené odpady jsou ulozeny do nadob pro transport, které jsou zaroven vyplnény
dal§im materidlem, tyto baliky jsou uloZeny do ulozisté chranéného pfed vnikem vody, existuji
tii typy ulozist: pripovrchové, well-type a drill-type. Ty jsou dale zabezpefené dalSimi
bariérami, které maji zamezit kontakt odpadu s venkovnim okolim. [2]

Kolem roku 2011 byla dokoncena stavba nového typu tlozisté, jedna se o povrchovy
bunkr z Zelezobetonu, ktery je uvnit rozdélen na 20 autonomnich &asti. UloZisté je spolehlivé
chranéno pred destém a zaplavami, tidrzba a sledovéni je jednodussi, a je mozné vyzvednuti
odpadu. Odpad je pied ulozenim imobilizovan v cementové matrici a vlozen do vyztuzenych
kontejnert s dlouhou zivotnosti a zalit specidlnim betonem. Komplex je vybaven ventilaci,
ttemi systémy pro odvodnovani a filtraci vody. Odpad mlZe byt skladovan po 50 let, pokud
bude rozhodnuto bunkr vyuzit jako ulozisté, prostor mezi nddobami s odpadem bude zasypan

bentonitem. [2]
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Obr. 21 — Systém inZenyrskych bariér v Nizozemsku, prevzato a upraveno z [17]
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Ptredpoklada se, ze hlubinné ulozist¢ bude vybudovano v lokalit¢ Jenisejskij. Budou
vV ném spolecné uloZeny odpady tfidy 1 (budou ulozeny ve vertikalnich vrtech) a tfidy 2 (odpad
Vv ocelovych kontejnerech bude umistén v 15 az 20 m dlouhych chodbéch). Piistupové chodby
budou vyplnény drcenou horninou a samostatné vrty bentonitem. [17]

3.12 Slovensko

Rozdéleni radioaktivnich odpadii

Slovensky systém rozd€luje radioaktivni odpady do péti skupin: pfechodné aktivni
odpady, velmi nizkoaktivni odpady, nizkoaktivni odpady, stfedné¢ aktivni odpady,
vysokoaktivni odpady. Toto rozdéleni odpovida rozdéleni podle MAAE, které je v kapitole
1.2.3 s vyjimkou odpadii osvobozenych od dalsi radia¢ni kontroly. [17]

Ukladani

Slovensko voli tzv. ,,dvoji ptistup®, ktery pocita s alternativou k vlastnimu hlubinnému
ulozisti s mezinarodnim hlubinnym tlozistém. Ve vlastnim 0lozisti by Slovensko skladovalo
vysokoaktivni odpady a nékteré odpady z vyfazovani jadernych elektraren, institucionalni
radioaktivni odpady a vyhotelé jaderné palivo. Ulozisté by mélo byt bud’ v krystalické nebo
jilové hornin¢ a v hloubce 500 m pod povrchem. Bud’ primarnim obalovym souborem, nebo
jako piebalem by byl vlaknobetonovy kontejner (na obr. 22a). Poté, co by komory v ulozisti
byly zaplnény, by byly vyplnény betonem nebo popilkem (smés jemné drcené horniny
a pojiva), celd komora pak bude uzaviena betonovou ptickou s ocelovou trubkou u stropu, ktera
slouzi jako odvzdusnovaci a kontrolni otvor. [17]

3.13 Spojené staty americké
Rozdéleni radioaktivnich odpadi
Systém klasifikace odpadii v Americe je odliSny od klasifikace MAAE: nizkoaktivni

odpad (zahrnujici bézny provozni a institucionalni odpad), TRU odpad (odpady z prepracovani

paliva), vysokoaktivni odpad (ozafené nebo vyhotelé palivo), odpady z tézby a upravy uranové

rudy. [17]
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Obr. 22 — a) vidknobetonovy kontejner, prevzato a upraveno z [17], b) uloziste WIPP,
prevzato a upraveno z [17]
Ukladani
TRU odpad je ukladan pfiblizn¢ 650 m v podzemi v ulozisti WIPP (na obr. 22b)
v solnych formacich, je ukladan do oddélenych sekci. Sekce maji sedm 100 m od sebe
vzdalenych komor o vySce 4 m, Sifce 10 m a délce 90 m. Po zaplnéni se sekce uzaviou
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betonovymi pifepazkami. Komory nejsou vyplnény, pouze do nich jsou umistény pytle
s absorbérem vlhkosti z MgO. Do ulozisté je dopad uklddan v kovovych piebalech, ve kterych
muze byt 1 vySsi pocet sudl. Spojené staty americké planovaly postavit hlubinné ulozisté pro
vysokoaktivni odpad v Yucca Mountain, tento plan vsak nevySel z mnoha diivodi a USA od néj
odstoupily. [2, 17]

3.14 Svédsko

Rozdéleni radioaktivnich odpadi

Odpad je rozdélen do téchto kategorii: provozni nebo reaktorovy odpad (sem spada nizko
a stfedn¢ aktivni odpad, ktery vyzaduje izolaci minimalné po 500 let), odpad z vytazovani
z provozu (tento odpad bude vznikat pfi vyfazovani jadernych elektraren z provozu a bude do
n¢j spadat hlavné nizko a stfedn¢ aktivni odpad, ktery musi byt izolovan po tisice let) a vyhotelé
jaderné palivo. Mimo tyto hlavni kategorie jsou jest¢ odpady i vyzkumu, pramysl
a zdravotnictvi. [2]

Ukladani

Svédsko ma v planu vybudovat tfi tlozisté: jedno pro odpad s obsahem kratkodobych
radionuklidii, dals$i pro odpady s obsahem dlouhodobych radionuklidd a tfeti pro vyhotelé
jaderné palivo. Ulozisté pro odpad s obsahem dlouhodobych radionuklidti bude mit dvé
ukladaci komory, které kazda budou mit jiny systém inzenyrskych bariér. Prvni komora bude
slouzit pro odpad vytazovani jadernych elektraren a po naplnéni bude zaplnéna cementovym
vyplnovym materidlem. Tato komora bude ptiblizn¢ 134 m dlouhd, Siroka 20,6 m a vysoka
19,6 m. Druha komora bude pro odpad z vyzkumu, priimyslu a mediciny, tato komora bude po
svém naplnéni zaplnéna bentonitem. Komora pro tento odpad bude 170 m dlouha, 20,6 m
Siroka a 18,4 m vysoka. Toto tlozisté bude v hloubce 500 m a pti ukonceni jeho provozu budou
ukladaci prostory uzavieny zatkami k mechanickému uzavieni i izolaci. Do prvni komory
budou odpady v kontejnerech, jejichz parametry se mohou ménit podle typu odpadu. Do druhé
komory budou odpady putovat v obalovém souboru spiSe paletového typu. Toto ulozisté by
mélo zacit fungovat v roce 2045. [17]

Ve Svédsku taky bylo postaveno prvni ulozi§té svého druhu SFR (obr. 23). Nachazi se
50 m pode dnem Baltského mofe a je naplnéno bentonitem, aby se zabranilo vniknuti vody.
Odpad do tohoto uloziste je solidifikovan do cementové nebo bitumenové matrice a vlozen do
ocelovych sudi. [2]

Pii vybéru uloziité pro vyhotelé jaderné palivo Svédsko vybiralo z osmi lokaci a b&hem
specifické geologické prostiedi. Esencialnim pro stavbu ulozisté byla domluva s obyvateli
v dané lokaci (n€kolik lokalit bylo vyfazeno pravé z divodu odmitnuti mistni komunity).
V roce 2009 bylo rozhodnuto, Ze tloZisté bude v lokalité Forsmark. Do tohoto uloZisté by se
m¢ély ukladat kontejnery s médénou vrstvou pro chemickou stabilitu a Zeleznou vyztuzi, kterd
by méla zajistit mechanickou stabilitu. [2]

3.15 Svycarsko

Rozdéleni radioaktivnich odpadi

Ve Svycarsku rozdéluji dvé hlavni kategorie radioaktivnich odpadii: vysokoaktivni odpad
(vyhotelé jaderné palivo a odpady z pfepracovani), nizko a stiedné aktivni odpad. [17]

Ukladani

Oba zminéné typy odpadu musi byt ulozeny v hlubinném tloziiti, to chce Svycarsko
vybudovat v sedimentarnich horninach (alozisté na obr. 24). Ulozi§té by mélo byt rozdéleno na
casti, aby od sebe kategorie odpadti byly oddéleny, kviili jejich riznym vlastnostem, ob¢ Casti
by vSak mély byt na stejném ukladacim horizontu se spolecnou obsluznou ¢ésti. Nizko a stfedné
aktivni odpady budou uloZeny v kavernach 150 az 300 m dlouhych a cca 8 m Sirokych. Odpad
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Vv obalovych souborech bude vkladan do betonovych kontejnert a ty budou skladany na sebe.
Po zaplnéni bude komora vyplnéna cementovou maltou a uzaviena zatkou s mechanickou i
tésnici funkci, takto bude pii ukonceni pusobeni tlozi§té uzaviena i pristupova chodba. [17

] Sl
e AT

Obr. 23 — Ulozisté SFR ve Svédsku, pirevzato z [56]

1) Povrchové zatizeni
2) Sekundarni piistuppovy systém

3) Pristupova sachta (hlavni)

4) Ventila¢ni Sachta (sekundarni ptistupova sachta)

5) Hlavni ulozisté nizko a stiedné aktivniho odpadu

6) Pilotni tabor pro nizko a stredné aktivni odpad

7) Podzemni vyzkumné a zkusebni stiedisko

8) Pilotni tabor pto vysokoaktivni odpad

9) Ulozists vysokoaktivniho odpadu

Obr. 24 — Koncept tilozisté ve Svycarsku, pievzato a upraveno z [17]
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3.16 Velka Britanie

Rozdéleni radioaktivnich odpadi

V zékladu rozd€luje Velka Britanie odpady do ¢ty kategorii: vysokoaktivni,
sttednéaktivni, nizkoaktivni a velmi nizkoaktivni. Z pohledu kone¢ného ulozeni odpadu, je pak
rozdéluje na dalsi skupiny: odpad s niz$i aktivitou (sem patii velmi nizkoaktivni odpad
a nizkoaktivni odpad) a odpad s vyssi aktivitou (sem spadé vysokoaktivni, sttedn€aktivni a ¢ast
nizkoaktivniho odpadu), ten se také dé€li podle generace tepla na odpad s vysokou produkci
tepla (vyhotelé jaderné palivo a odpady z piepracovani) a odpad s nizkou produkci tepla (¢ast
nizko a stiedné aktivnich odpadt, jako je ochuzeny uran). [17]

Ukladani

Obe¢ podkategorie odpadt s vyssi aktivitou se uvazuje umistit do stejného ulozisté. Velka
Britanie zatim nema vybranou horninu pro své hlubinné ulozisté¢ a shromazd’uje informace
0 vSech moznostech a teprve pti vybéru hostitelské horniny bude rozhodnuto o technickych
specifikacich. Prozatim se vi, Ze se llozist¢ bude nachazet v hloubce 500 az 650 m pod zemi
a ze sekce pro dvé podkategorie odpadu s vyssi aktivitou od sebe budou vzdaleny pfiblizné
500 m. Pro odpady s nizkou produkci tepla existuje mnoho variant obalového souboru, ale
hlavnimi moZnostmi jsou: nestinéné obalové soubory, stinéné obalové soubory a robustni
stinéné obalové soubory. [17]

Tab. 2 Zpusob uzavirani uloZiste ve Velké Britanii, prevzato a upraveno z [17]

Krystalické horniny | Sedimentarni horniny Evapority
Vyplitovy material .
v sekci s vysokou Bentonit — bloky a Bentonit — pelety Drcena hornina
. pelety
produkeci tepla
Portlandsky cement
Vyplitovy materigl | SI€MnYm kamenivem Bez viplné,
o obsahujici drcené L . P o
v sekci s nizkou . 1 Cementova zalivka mimo absorbért
. vapencove plnivo a .
produkci tepla - vihkosti
hydratované vapno
(NRVB)
Zhutnény bentonit Zhutnény bentonit
Zatky S betonovymi S betonovymi Betonova sténa
konstrukénimi prvky | konstrukénimi prvky
Vypli ptistupovych , . . , , .
chodeb Drcena hornina Bentonit s piskem Drcena hornina
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DISKUSE

Jak nalozit s vyhotelym jadernym palivem je otazka, kterou si musi polozit vSechny
narody, které¢ pouzivaji jaderné elektrarny. Pravé vyhotelé jaderné palivo je z radioaktivnich
pfepracovat a vyuzit zbyly Stépitelny material, to vSak s sebou pfinasi fadu problémi, jako je
potfeba specidlniho zafizeni na piepracovani a jeho zabezpeCeni pro zachazeni
s vysokoaktivnim odpadem. Moznost pfepracovat pouzité jaderné palivo si zvolili ve Velké
Britanii, Francii a Rusku [2]. V Ceské republice se v tuto chvili pouZité jaderné palivo
nepiepracovava a jestli se to nékdy zméni je mimo nase znalosti.

Druhé moznost, kterou voli vétSina narodu a je nevyhnutelna i pro narody, které zvolily
moznost pfepracovani, je hlubinné ulozist¢. Hlubinné tlozisté bylo zvoleno jako nejlepsi
varianta bezpe¢ného ulozeni vysokoaktivnich odpadu s naSimi soucasnymi technologiemi
varianta, jak nalozit s vyhotelym jadernym palivem. S timto vyvojem se v soucasnosti pocita,
a proto mnoho zemi voli ,,vyc¢kavaci metodu“, kdy vysokoaktivni odpad skladuji bez
rozhodnuti, jestli bude pfepracovan nebo ulozen. Podle nékterych autorti je toto nezodpovédné
vici nasledujicim generacim [27].

Problematika hlubinného ulozisté je v tom, Ze vyhotelé jaderné palivo je nebezpecné i po
nékolika desitkdch milidond let a my musime bezpecnost pro okoli idedlné po celou tuto dobu.
Z nékterych nalezi$t’ uranu, naptiklad lozisko 430 m pod Cigar Lake v Kanadg, je ziejmé,
ze hlubinné ulozisté to muze zarucit [4]. Tam se pred 1,3 miliardami let vzniklo lozisko uranové
rudy, to lezi v Zzulovém masivu a je piekryto 30m vrstvou jilu, coz zptisobuje, Ze na povrch
zadny uran nepronikl [4]. VSechny narody, které jadernou energii pouzivaji nékolik desetileti,
planovaly nebo planuji hlubinné tloZisté. Obecné se da fict, Ze 1 kdyZ se vSechny ulozisté velice
li8i, cile a postup je vzdy stejny. Prestoze se geologie vSech stati 1isi, celosvétove se pouzivaji
tyto horniny: mékké horniny (jil), tvrdé horniny (Zula), solné horniny. Vzdy se jedné o horninu,
ktera je chemicky stabilni a ktera se po dobu, po kterou v ni bude ulozisté, nebude ménit a hybat.
Vzdy se pouziva multibariérovy systém, i kdyz ne vzdy ty stejné bariéry.

Tato podobnost neni ndhodnd a je zplsobena MAAE, ta ptedepisuje doporuceni
a postupy, a vétsina ¢lenskych stati se jich drzi. Proto jsou také viditelné podobnosti v rozdéleni
radioaktivniho odpadu mezi jednotlivymi staty.

Bylo feceno, Ze uloZisté¢ byvaji projektovana a postavena obdobnymi zptlisoby, a to
zpusoby, které jsou pro nas v dne$ni dobé ,,best possible* (v ptekladu nejlépe mozné) a jaka je
jejich realnd funkénost se dozvime az minimalné po n€kolika desitkach let jejich aktivniho
fungovani. Co se ulozist tyce, je jedna véc jistd uz nyni, se zkusenostmi, které mame: je dilezita
otevienost a upfimnost k zasazené veifejnosti. P¥i vybirani lokalit ve Svédsku mély jednotlivé
lokality moznost odmitnout ulozisté, a nékolik tak ucinilo. Podle nékterych autorti, by mély
vSechny prace okolo stavby uloZisté byt vefejné, aby byla navazdna divéra mezi obyvateli
a spravou ulozisté [27]. Také je podle nich mozné, Ze vybér a planovani nékterych ulozist’ bylo
zruSeno mimo jiné i kvili nedivéie obyvatelstva [27].

Otazka, na kterou si také nejsme schopni zodpovédét je, jestli by ulozist€ po svém
uzavieni mélo byt néjak oznaceno. V tuto chvili nejsme schopni fict, zdali za milion let bude
stale existovat lidstvo, ale s jistotou vime, Ze vyhoielé palivo bude stale nebezpecné. Z tohoto
divodu se ulozisté nestavi na misté potencidlnich zdroju, které by lidé v budoucnu mohli
potiebovat (voda, rudy a dalsi). Aby se nikdo nezkousel do lozisté dostat, bylo by vhodné
vytvofit varovani, které¢ vydrzi po celou dobu, kdy vyhotelé jaderné palivo bude nebezpecné,
V jazyce, ktery bude pochopitelny pro civilizaci, kterd v této dobé miiZze byt na zemi. Druhou
myslenkou vsSak je, Ze by varovani, at’ uz ¢itelna nebo ne, mohlo vzbudit z4jem a zvédavost,
V tomto piipadé by bylo lepsi ulozisté neoznacovat. [27]
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ZAVER

Tato bakalarska prace byla zamétena na komplexni analyzu problematiky radioaktivniho
odpadu, jeho rozdéleni a metod pro prepracovani, zpracovani, skladovani a trvalé ulozeni.
Podrobna reserse z mnoha zdrojii ukazala, ze nakladéani s radioaktivnim odpadem je komplexni
proces, ktery vyzaduje peclivé planovani, dodrzovani ptisnych bezpecnostnich opatieni
a aplikaci nejmodernéjsich technologii. Abychom byli schopni minimalizovani rizik spojenych
s radioaktivnim odpadem, je nezbytné kombinovat efektivni procesy, kterymi si odpady
projdou pied svym ulozenim.

Radioaktivni odpady jsou rozdélovany podle skupenstvi, doby, po kterou je musime
izolovat, aktivity a ptivodu, tyto zptsoby déleni dale udavaji, jakymi metodami ptedupravy,
zpracovani, upravy, skladovani, prepravovani a ukladani radioaktivni odpad projde. Zpracovani
odpadu se soustiedi na zménu vlastnosti odpadu a jeho zmenseni, uprava zajistuje, aby odpad
byl ve stavu vhodném k uloZeni. Odpady s kratkym polo¢asem pfemény lze eventuelné navratit
zpét do zivotniho prostiedi, ty, které maji obsah dlouhodobych radionuklidd, musime izolovat
po dlouhou dobu, nejcastéji v hlubinnych ulozistich. Detailni analyza ukézala, Ze nejvhodné;si
pro hlubinné ulozisté jsou solné, jilové a Zulové horniny, které poskytuji stabilni izolované
prostiedi, které minimalizuje Unik radioaktivnich latek do biosféry. Méné¢ nebezpecné
radioaktivni odpady uklddame do povrchovych nebo ptipovrchovych ulozist. Klicovou roli
V bezpeéném ukladani radioaktivnich odpadd je multibariérovy systém, ktery zajistuje
izolovani odpadu 1 pfi selhani nékteré z bariér.

Porovnani jednotlivych metod ukladani odhalilo, ze kazdy zvazovany pfistup miize
fungovat, pokud bude doplnén vhodnymi inzenyrskymi bariérami. Neexistuje dokonaly pfistup,
ktery by fungoval pro kazdy narod. Pokud bychom porovnali jednotlivé typy ulozist’, bylo by
ziejmé, ze povrchova a piipovrchova ulozisté jsou ekonomictéjsi a snadnéji pfistupna, ale
neposkytuji takovou ochranu okoli, jako hlubinna ulozisté, ktera jako jedina dokazou zajistit
izolaci odpadu po potiebnou dobu. Hlubinna uloZisté jsou prozatim jedinou metodou ukladani
vyhotelého jaderného paliva, ktera se ve svéte pouziva, piestoze byly, jsou a budou studovany
1 jiné moznosti, snaSimi soucCasnymi védomostmi nejsme schopni lepSiho pfiistupu.
U vyhotelého jaderného paliva méame jest¢ druhou moznost a tou je prepracovani, vyuzivaji ho
pouze staty, které jsou velmi pokrocilé v uzivani jaderné energie. Samotny proces piepracovani
je velice nebezpetny a vyzaduje specializované zafizeni, je to vSak zpusob, jak 1épe vyuzit
palivo.

Lze fict, ze efektivni a bezpecné nakladani s radioaktivnim odpadem, je nezbytné pro
udrZeni mirového vyuZzivani jaderné energie. Pokracujici vyzkum a inovace v této oblasti jsou
podstatné k zajisténi bezpecnosti a ochrany Zivotniho prostfedi. Usp&iné feseni problému
radioaktivniho odpadu vyZaduje globalni spolupraci a sdileni nabytych znalosti, coz nam
umozni vyrovnat se s timto ndronym ukolem a zajistit udrzitelnou budoucnost.
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