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Uvod

Z materiah Swtové rady pro energii (WEC) vyplyva, Ze se globghofieba zdraj
elektiny bechem gistich 25 let zdvojnasobi. Ze sasnych 3,5 terawatt ma dojit kstu az na
hodnotu 7,1 terawatt. Z 90% bude tsirspoteby energie z&finén rozvojovymi zerimi.
Emise CQ pii pouziti tepelnych elektraren mohou tstedku toho stoupnout az o 100 % [1].
Je tedy pdeba uvaZovat o vhodné alternétiJednou z moznosti je jaderna energie. Jako
kazda technologie ma svoje klady a zapory. Jadprolematika je v saiasnostic¢asto

projednavanym tématem, jak odborniky, tak médii.

Jako v kazdém o@wi pramyslu, i v jaderné energetice se neobejdeme beadddp
Oproti jinym odpadm vznikajicich lidskowinnosti, které jsou jedovaté jinak nebezpéné
po celou dobu, radioaktivni odpady svou nebéapst postupemiasu ztraceji. Pouzité palivo
obsahujici radionuklidy, se s charakteristickymopasem rozpaduipmenuji na neaktivni
prvky. Jiz od poatku se zealo resit, jak tyto odpady bez{e zneSkodovat. Systematické
zéklady ke zneSkamvani RAO a vyhielého jaderného paliva byly formulovany na Prvni
mezinarodni konferenci o mirovém vyuzivani jadeenérgie v Zenayv roce 1955. Od té

doby se tyto principy a postupy soust&abnovuji a zdokonaluiji.



1. SloZeni radioaktivnich odpadu

1.1 Radioaktivni odpad

Abychom mohli gjakou latku, material neborgdmet prohlasit za RAO, musi spivat
nasledujiciii podminky: Redre musi tyto latky obsahovat radionuklidy v takovémanstvi,
Ze jsou pekraieny zprogovaci Urove. Zadruhé musi jit o latky, material nebtegmety

nadéle jiz nevyuZitelné a Zati je jejich vlastnik musi prohlésit za odpad.

DalSi otazkou, ktera vyvstava, je vyuzitelnost. Rékoho miZze byt ukity kontaminovany
predmét odpadem, jiny jej vSak fiZe povazovat za uzitey a vhodny k dalSimu pouZziti.
Napiklad jaderné vyhielé palivo, jeZ se prochteré zemy stava pitezi, v podolks naklad
spojenych s jeho likvidaci (uloZzenim), pro jiné ZemmiZe p@edstavovat vyznamnou
druhotnou surovinu obsahujici mnozstvi cennych n@ite(obohaceného uranu a plutonia),
které mohou byt vyuZity jako nové jaderné palivexistujicich nebo novych jadernych

elektrarnch. [kniha]

1.2 Jaderny palivovy cyklus

Ve v8ech fazich jaderného palivového cyklu vznikéitéd mnozstvi RAO. MnozZstvi
RAO vztaZzené k produkci jaderné energiéZzeme nalézt v tabulce 1-1. Data zde uveden&
predstavuji rozsahy objemodpad z typickych provo#t v rekterych zemich. Rozdily
v objemech jsou z&f@inény odliSnymi typy z&izeni a pouzitymi technologiemifipnichz

odpady vznikaiji.



STADIUM PALIVOVOHO TYP ODPADU (0]:1]1Y
CYKLU V m’>/GWROK
Pfedni cast palivového cyklu
Konverze na hexafluorid kapalny, pevny 30-70
Obohaceni plynny, kapalny, pevny | 15-40
Vyroba dioxidu uranu kapalny, pevny 60-80
Vyroba smésného paliva kapalny 5-10
Provoz jadernych reaktorti
Koncentraty kapalny 40-80
Kaly pevny (mokry) 5-20
lonexy pevny (mokry) 6-10
Dekontaminacni roztoky kapalny 2-10
Pevné odpady pevny 100-300
Zadni ¢ast palivového cyklu

» Prepracovani
Obaly palivovych produktl | pevny 12-20
Tritiové vypusti kapalny 50-70
Vysoce aktivni odpady kapalny 20-30
Stfedné aktivni odpady kapalny 15-30
Nizko aktivni odpady kapalny, pevny 50-100

» Primé uloZeni
Palivové ¢lanky pevny 30 t tézkého kovu
Vyfazovani z provozu

> Vyroba paliva pevny 5-10
Jaderny reaktor pevny 300-500
Pfepracovani paliva pevny 5-20

Tabulka 1-1. Typickd mnozstvi radioaktivnich odpiagznikajicich v jednotlivych etapach jaderného

palivového cyklu, vztazena na jednotkovou prodeletitiny v jadernych elektrarnach.

1.2.1 TéZba a zpracovani uranovych rud

Pfi provozu jaderného reaktoru vznikafizné radioaktivni latky. #blizné 99 % tvai
St&pné produkty uzaené v palivovycklancich. AvSak i mimo palivovélanky vznika malé
mnozstvi radioaktivnich latek a to zejména pohlodwéneutrod. Zanedbatelné mnoZstvi
téchto latek se po dalSim zpracovani kontrol@veypousti do atmosféry a do vodeitesimz
se daleredi. Ostatni radioaktivni latky vytigji tzv. reaktorové radioaktivni odpady, které se
musi upravit a pak dgitou dobu uchovéavat izolovérod Zivotniho prosedi, aby se omezil
anik ionizujiciho z#eni, které by mohlo byt hrozbou pro gasnou nebo budouci populaci.
Pod pojmem radioaktivni odpad se rozumi jakykoliatenial, pro ktery se neplanuje zadné



dalSi uziti a jehoz charakter a Uraéveadioaktivity jsou takové, Ze z hlediska radia
bezpeénosti neumoiuji jeho bezprogedni rozptyleni do zivotniho praetli. Radioaktivni
odpady nevznikaji pouze v jaderné energetice (ppéad uranové rudy, vyroba jaderného
paliva, provoz jaderné elektrarnyfepracovani vyh@lého paliva), ale nédjklad i ve

zdravotnictvi, pimyslu, zemsd¢lstvi ¢i vyzkumu tzv. institucionalni odpady [2].

Vyhotelé palivo z jaderné elektrarny #vanére nez 1 % objemu vSech jadernych odpad

na s¥t¢, avsak obsahujees 90 % veskeré radioaktivity

2. Rozdéleni radioaktivnich odpadt

Existuje rekolik zpisohi jak klasifikovat RAO. Stréné lze uvést jejichélenené podle
fyzikalnich vlastnosti na odpady pevné, kapalnélymn@, nebo na odpady lisovatelné a
nelisovatelné, spalitelné a nespalitelné apod.dBmickych vlastnosti deme odpady dit
na organické a anorganické, korozivni a nepodléhdjorozi, nebo nap na kyselé a
neutralni. Odpady lze Kklasifikovat také podle migggich vzniku. Napiklad odpady
instituciondlni, které vznikajiipvazrt v medicinskych aplikacich, vyzkumnychestiscich

nebo v pimyslu. VyznamgjSim mistem vzniku RAO je jaderny palivovy cyklus.

2.1 Doporucované zptisoby Kklasifikace RAO

Klasifikaci RAO se zabyvala Mezinarodni agentum@ giomovou energii (MAAE) jiz od
Sedesatych let uplynulého stoleti a publikovalaonatb ohledu #kolik dokumeni.
V sowasnosti je platnd kategorizace RAO z roku 1994rédkje uvedena v tabulce 2-1. Ta
piitazuje jednotlivym kategoriim nejvhogai zpisob uloZeni, spojuje nizko dedtire aktivni
odpady a satasré tuto kategorii roz8luje na odpady kratkodobé a dlouhodobé. Mezi

jednotlivymi kategoriemi stanovuje tyto hranice:



- stredre aktivni odpady vykazuji hodnoty uvmvaného peménovaného tepla nizsi a
vysoce aktivni odpady vy$§i nez 2 kW/m

- kratkodobé odpady obsahuji radionuklidy o gaku pemsny kratSim nez 30 let,
odpady s radionuklidy nad touto hranici jsou odpdidyihodobé

- U odpad, jejichz radioaktivita lezi pod uwvitbvacimi Uroveémi, nesmi davky

jednotlival z obyvatelstvai@sahovat efektivni davku ve vysi 0,01 mSv/rok

Tabulka 2-1. Klasifikace radioaktivnich odpagodle dopordeni Mezinarodni agentury pro atomovou
energii

KATEGORIE CHARAKTERISTIKA DOPORUCENY TYP

ULOZISTE

roc¢ni davka pfipadajici na vrub ozareni zadné omezeni
jednotlivce z obyvatelstva musi byt nizsi
nebo rovna efektivni davce 0,01 mSv

1. odpady potencialné
uvadéné do Zivotniho
prostredi

aktivita radionuklid( je natolik nizka, Ze pfi | pfipovrchové
2. nizko a stfedné aktivni | jejich uklddani neni nutno brat v Gvahu
odpad vznik rozpadového tepla

obsahuji radionuklidy o poloc¢asu premény | pfipovrchové

mensim neZ 30 let a mérna aktivita

2a. Nizko a stfedné aktivni | dlouhodobych nuklid(i nepfesahuje 4 Bg/g v
odpady kratkodobé jednotlivé obalové jednotce, resp. 400 Bg/g

jako prlimér pro celé ulozisté

2b. Nizko a stfedné aktivni | Mérna aktivita dlouhodobych radionuklidd | hlubinné

odpady dlouhodobé presahuje limity uvedené v 2a.

aktivita radionuklidl je tak vysoka, Ze pfi hlubinné
jejich ukladani je tfeba brat v potaz vznik
preménovaného tepla. Hranici je hodnota
tepelného vykonu 2 kW/m?

3. vysoce aktivni odpad

NejnowjSi dokument Mezinarodni atomové agentury z rokD82&achovava zaklady
piedeSlého &eni, ale sotiasre piinasi rekteré modifikace. Ty se tykajirf@devSim vystavby,
provozu a hodnoceni bezp®sti ulozi§. Vysledkem je definice Sesti kategorii odpaal

kvalitativni ugeni meznich podminek mezi jednotlivymi kategorienmkitom vSak

podrobrgjsi stanoveni meznich podminek se ponechava na védipgch organech
jednotlivych zemi. [3]



2.1.1 Odpady o radioaktivitach nizSich nez uvaiovaci trovné (OOU)
Jsou odpady uvolnitelné bez omezeni pro recyklabbruvedeni do Zivotniho préssli.
Pri nepekraieni aktivit v nich obsaZzenych radionuklidse kontaminace radionuklidy
povazuje za zanedbatelnou. Z hlediska radiamchrany by réni davka pipadajici na vrub
davky jednotlivce z obyvatelstva néla presahovat hodnotu efektivni davky 0.01 mSv. V

podstat se jedna o neradioaktivni odpady.

2.1.2 Prechodné (velmi kratkodobé) odpady (RO)
Odpady, které mohou byt skladovany do wgni, a potom uvedeny &pdo Zivotniho
prostedi bez souhlasu odpsinych orgafl. To se tyka jedevsSim odpads kratkodobymi
radionuklidy o poldasu pemény do 100 di. S €mito odpady se fizeme setkatiedevsim

ve vyzkumu, mediciqci v pramyslu.

2.1.3 Velmi nizko aktivni odpady (VNAO)

Odpady nespiljici kritéria pro odpady typu OOU, ale které neaguji vysoky stupe
kontroly a izolace lze ukladat do uloZi§/pu fizenych skladek. Spolu s nimi lze ukladat i
neradioaktivni odpady. Typickyntigladem je hluSina pa&zh¢ radioaktivnich surovin a dalsi
velmi nizko aktivni odpady sfpozenymi radionuklidy; sem Ize gadit slak¥ kontaminované
materialy, pochazejici n&pz vyfazovani jadernych #aeni z provozu, jako je betonové
zdivo objekfi. Pati sem roviZz kontaminovana zemina nebot' do nizké radioaktivit
Z ekonomickych dvodia neni vhodné takové odpady ukladat do ukbzdKomplikovanym
bariérovym systémem, a proto se p&baduji zvlastni ulozigtse zjednoduSenym izélaim

systémem. \keské legislati¥y neni tato kategorie dosud a®esta.

2.1.4 Nizko aktivni odpady (NAO)

Obsahuji radionuklidy o aktivithch vySSich, nez ujsoivokiovaci uUrove, avSak
s omezenym mnozstvim dlouhodobych radionuklidy vyZaduji dkladnou izolaci a
kontrolu po dobu &kolika set let, a proto jefdba je ukladat doftfpovrchovych ulozi§
s inZenyrskymi bariérami. Tato ulozi§sou budovana na povrchu zémebo zapusha pod
zem netastji do hloubek nefesahujicich 30 metr Tato kategorie zahrnuje velké mnozstvi
materiati, kontaminovanych kratkodobymi radionuklidy o vy$siaktivitach, ale s malym
mnoZzstvim dlouhodobych radionukiid



2.1.5 Stiredné aktivni odpady (SAO)

Tyto odpady jsou charakteristické tim, Ze obsakiljuhodobé radionuklidy, a tudiz
vyZaduji vySSi stupekontroly a izolace nez wedchozim fipact. Behem skladovani nebo
uloZeni neniteba zajiSovat odvod tepla. Mohou obsahovat dlouhodobé radtiady, jejichz
aktivita nepoklesne nafiptelné hodnoty &hem doby, po kterou je spdlest schopna
zaji¥ovat institucionalni dohled. Tyto odpady je i@ita umisovat do podzemnich uloZis
budovanych ve &tSich hloubkach (do 100 méjrpod zemskym povrchem.

2.1.6 Vysoce aktivni odpady (VAO)

Jsou zdrojem z@aého mnoZstvi uvébvaného tepla vlivem radioaktivniigmeny,
anebo obsahuji velkd mnozstvi dlouhodobych radilichiuk coz je feba vzit v Gvahu ip
konstrukci ulozist pro tyto odpady. Jde o vyteé jaderné palivo a vysoce aktivni odpady
Z jeho gepracovani, které jgdba ukladat do hlubinnych uloZige stabilnich geologickych

formacich gkolik set meté nebo hloubji pod zemskym povrchem.

3. Mozné metody minimalizace radioaktivnich odpadu

Uprava a zpracovani radioaktivniho odpadedpjeho uloZenim zavisi na typu a skupenstvi
odpadu. Hlavnim gelem zpracovani je zmensSit objem odpadieyvest radioaktivni nuklidy
na stabilni, nerozpustné formy a uiye do vhodného obalu, aby se v budoucnosti zdmez
piipadnému uvalovani radioaktivnich latek do Zivotniho priesti.

UpravaN a S aktivnich pevnych odpadspasiva pouze ve zmenseni jejich objetisovanim

do ocelovych suil nebo beden. Sudy setSinou umisuji do WtSich sud a zalévaji se
betonovou sisi tak, aby mezi 8hami obou suil vznikla betonova vrstvagkolik centimeti
silna. Spalitelny odpad (papir, vata, pracovniwyd ...) se spaluji ve zvlastnich pecich, kde
se spalné plyny zbavuiji strzené radioaktivity ditr nebo mokrymi separatory.

Nuklidy N a S aktivnich kapalnych odpédse koncentruji do malého objemu spolusrazenim
na nerozpustné latky.

Z vysoce aktivnich odpddse zpracovavaji jenom kapalné odpady vznikajicpigpracovani
vyhorelého paliva. ¥tSina znich se zatim uchovavad v ocelovych nadrzich
v piepracovatelskych zavodech. Pouze ntakt se zpracovava vitrifikacifimiz se kapalny
odpad odpa, vysusi a tepethrozlozi.

Zpracovany radioaktivni odpad se ve vhodnych koetgich uklada na uUloZ&tkde se
skladuje izolova# od okolniho prosedi. Konstrukce a vybaveni GloZi&tavisi na aktivit



a charakteru odpadu. Vzdy ale musi byt z&dt proti Uniku radioaktivnich latek do
Zivotniho progtedi, dokud aktivita odpadu neklesne pod b&ape mez.

Jaderné elektrarny, pokud nedojde k havarii s imikeadioaktivnich latek, ispivaji

k oz&eni naprosto bezvyznatnNaopak - v okoli jadernych elektraren je uGnovageni
sledovana p#ivéji nez kdekoliv jinde. B hodnoceni radiiho rizika jaderné energetiky je
ovSem teba brat v ivahu cely cyklus od vyroby paliva, jedapravy, zpracovani az po
ukladani vyheelého paliva. Poiiechodnou dobu je tento vysoce aktivni odpad uchiavaa
teritoriu jaderné elektrarny, a pokud nenéamr k dalSimu fepracovani, je igmig’ovan do
tzv. meziskladu. Tam je odpad uloZzen po dobu ade®nez pestane produkovatritis
mnoho tepla a fiZe byt ulozen v korimém hlubinném Ulozisti, kde bude uchovavan mnoho
tisic let. Otadzka definitivniho bezfrgého uloZeni vyh@lého jaderného paliva paskolik

stoleti¢i tisicileti neni dosud uspokojgwytreSena.
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