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1. Schéma stépeni
jadra uranu

2. Palivové proutky
lehkovodniho
reaktoru.

Hrozba jadernych zbrani z obdobi studené val-
ky jest¢ nevyvanula, riziko zneuziti jaderné
energie a radioaktivnich zdroji je kazdoden-
nim tématem sdé€lovacich prosttedkii. Radioak-
tivni zafeni je méfitelné jen specidlnimi detek-
tory. Za téchto okolnosti Ize dtvéru verejnosti
nastolit pouze systematickym predkladanim
vécné a pravdivé formulovanych informaci. Ani
o jadernych odpadech nema smysl uvazovat
bez souvislosti se svétovym odpadovym hospo-
datstvim a jeho vlivem na biosféru.

V soucasné dobé se jako jaderné palivo
v tepelnych reaktorech celosvétové pouziva
oxid urani¢ity ve tvaru tablety s primérem
a vyskou asi 1 cm. Jedna palivova tableta po-
skytuje vykon pfiblizné¢ 200 W po dobu 4 let
(od zavezeni do reaktoru po vyjmuti). Tablety
jsou v lehkovodnich energetickych reaktorech
hermeticky uzavieny v trubicce ze slitiny zir-
konu, sloupec tablet v palivovém proutku napft.
pro reaktory VVER 440 ma délku 242 cm.

Cerstvé palivo obsahuje nanejvy$ 5 pro-
cent uranu 235, §tépitelného tepelnymi neut-
rony, a 95 nebo vice procent uranu 238, ktery
je Stépitelny pouze neutrony s vysokymi ener-
giemi. Absorpce neutronu v uranu 238 vytvari
plutonium 239, které je vynikajicim jadernym
palivem $tépitelnym tepelnymi i rychlymi
neutrony. Vyhortelé palivové proutky obsahu-
ji ptiblizné 95 procent uranu 238, jedno pro-
cento uranu 235, jedno procento plutonia a asi
3 procenta produktiti vzniklych pfi $tépeni (viz
rovnéz obr. 1).

Ukonc¢eni palivového cyklu

Skute¢nym odpadem vyhotelych palivovych
¢lankd jsou Stépné produkty a aktinidy, za-
timco uran a plutonium jsou energeticky déle
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Cerstvé palivo |

palivo po tirech letech uZivani I

odpad 3 %

3. Izotopické slozZeni ¢erstvého a vyhorelého paliva
lehkovodnich reaktort.

vyuzitelné - plutonium jako palivo pro rych-
1é reaktory a uran 238 jako materidl plodici
dal$i plutonium zejména v rychlych reakto-
rech. Vyhotelé palivo tedy neni pouze odpa-
dem, ale také vyuzitelnou surovinou. V sou-
casné dob¢ existuji dvé technologie ukonceni

jaderného palivového cyklu (viz Vesmir 71,

431, 1992/8 a 71, 625, 1992/11):

® prepracovani vyhorelého paliva,

® primé ulozeni, které vraci do hlubin Zemé
kromé odpadu i energeticky vyuzitelné suro-
viny - uran a plutonium.

Vyuzivaji se ob¢é metody. Nékteré zemé (na-
priklad Francie) se priklonily k otevifenému
palivovému cyklu, ktery vyhotelé palivo pre-
pracovava.! Jiné zemé (USA, Finsko a dalsi)
davaji prednost uzavienému cyklu, v némz je
vyhotelé palivo prohlaSeno za odpad a zave-
deno do hlubinného tlozisté.

I pfimé ulozeni vSak ponechéava zadni vrat-
ka - hlubinné tdlozist¢ musi byt po urcitou
dobu ,,dostupné®, technologic ulozeni mu-
si umoznovat pripadné vyjmuti vyhorelého
paliva jako suroviny, jez mize byt jednou

1) Vytézenim energeticky vyuZitelného materialu zjaderného paliva se zabyvaji
zejména spole¢nosti BNFL a Cogema.

2) Pozn. red.: Jaderné energie bude pod satelitnim dozorem. Mezinérodni
agentura pro atomovou energii (MAAE) ve Vidni kontroluje déni kolem reakto-
rii a bazénd s vyhorelym jadernym palivem. Dosud probiha kontrola tak, Ze se
veskeré déni v téchto prostorech zaznamenavé kamerou na hard-disk a inspek-
tofi si jednou za tfi mésice obsah disku zkontroluji s tim, co jaderna elektrarna
agenture nahlasila. Krom toho kontroluji palivové soubory i fyzicky. Od dub-
na zkousi MAAE v jaderné elektrarné Mochovce na Slovensku bezpecnostni
akontrolni satelitni systém (SASS), ktery kazdych pét minut odesle informace
z reaktorového salu zaznamenané kamerovym systémem na stdl inspektorovi
MAAE ve Vidni. Po odzkouseni bude tento systém nainstalovan do vice nez 100
sledovanych jadernych elektraren. Ale ani tento systém nebude jesté znamenat
konec osobnich navstév jadernych inspektord.

3) Modular vault dry store.

U 238 95%



mnohem cennéj$i nez jakakoliv jina surovi-
na vcetné ryziho zlata. Jak otevreny, tak uza-
vieny palivovy cyklus maji své vyhody a ne-
vyhody, oba jsou zdokonalovany a naklady
na né se méni. Proto ani nema smysl usilovat
o analyzu, ktera by davala nékterému z nich
prednost. Napiiklad Némecko prechazi z ote-
vieného cyklu na pfimé ulozeni vyhorelého
paliva bez prepracovani. Japonsko predpo-
klada vyuzivani obou cykli, kdy otevieny
cyklus bude mit prfednost u vyhotelého jader-
ného paliva s vys$sim obsahem plutonia.
Vyznamny vyzkum se zaméiuje na vyvoj
dalsich metod ukonceni jaderného palivové-
ho cyklu. Ozarovanim lze dlouhodobé radio-
nuklidy pfeménit (transmutovat) na stfedn¢-
dobé nebo kritkodobé a tim vyrazné zkratit
dobu, po kterou radioaktivni inventar pred-
stavuje riziko. Jako cile vyvijenych transmu-
tacnich technologii jsou nejcastéji uvadény:
B sniZzeni radiotoxicity vyhofelého jaderné-
ho paliva;
B moznost nahrady uranu 235 jinymi §tépny-
mi materialy pti vyrobé energie, tedy rozsire-
ni potencialnich energetickych zdroji;
B snizeni nakladd a dalsich naroki na konec-
né ulozeni odpadi palivového cyklu;
B ,denaturace” plutonia (tj. sniZeni obsahu
Stépitelnych izotopi) s cilem znehodnotit jej,
aby nemohlo byt vojensky zneuzito.

Skladovani cerstvé vyhorelého paliva

Mezi koncem vyuzivani jaderného paliva
v reaktoru a jeho zpracovanim podle zvole-
né technologie se vyhorelé palivo skladuje.
Rozpad radioaktivnich odpadi v etapé¢ skla-
dovéni snizi radioaktivitu i vyvin tepla, a tim
umozni bezpecnéjsi a levnéjsi prepracovani
nebo umisténi paliva do hlubinného dloZisté.
Cas ziskany skladovanim umozni ziskat pod-
klady k volbé mezi uloZenim a pfepracova-
nim nebo k vyuziti nékteré z dalsich metod,
které se dnes intenzivné védecky i technicky
rozvijeji. Doba skladovani je v rtznych ze-
mich rozdilna. Napitiklad licence v USA je na
20 let, ale soucasné plati zavér NRC (Nuclear
Regulatory Comission), ze suché sklady vy-
uzivajici obalové soubory jsou bezpecné po
staleti. V Ceské republice je vlastnikem vy-
horelého paliva (CEZ) uvadéna celkova do-
ba predpoklddaného skladovani od vyjmuti
paliva z reaktoru asi 80 let. Tomu odpovida
predpoklad, ze pro prvni palivové soubory
z jaderné elektrarny Dukovany bude tfeba
zprovoznit hlubinné dlozisté v roce 2065.

Bezprostfedné po vyjmuti z reaktoru je nutné
vyhotelé palivo (s vysokym vyvinem tepla) né-
kolik let chladit vodou v bazénech jaderné elek-
trarny. Pak se teprve mize prevézt do skladu.
Ty byvaji vétsinou vybudovany v blizkosti elek-
trarny, ale mohou byt i jinde. Naptiklad v USA
se sklady stav¢ji zatim v lokalitach elektraren,
ale pocita se s vybudovanim centralnich skladt,
které by byly vhodné naptiklad pro skladovani
paliva z odstavenych elektraren. V Japonsku se
predpoklada vybudovani nového velkého cent-
ralniho skladu. V Némecku se spise prechazi od
pouzivani jiz vybudovanych centralnich skladii
k vystavbé skladti v lokalitach elektraren.

1. tézba uranu
2, lipravna

3. zdvod na vyrobu paliva

4. jaderna elektrarna

5. mezisklad vyhoielého paliva

6. piepracovaci zavod

7. trvalé tloZisté vyhorelého paliva

Projektové feseni skladt se fidi pozadavky,
které specifikuje Mezinarodni agentura pro
atomovou energii (MAAE). Je zaméfeno na
dlouhodobé bezpecné a ekonomické provede-
ni, znacné naroky jsou kladeny na to, aby vy-
horelé palivo nemohlo byt zneuzito.? Skladovat
se da pod vodou (bazény vétsinou byvaji na po-
vrchu, napt. ve Francii, Rusku, Velké Britanii
nebo na Slovensku, a jen vyjime¢né v podzemi,
napt. v CLAB ve Svédsku). Mozné jsou i suché
sklipkové sklady? (pouzité napt. v Madarsku
nebo v CASCAD ve Francii), horizontalni be-
tonové moduly, do kterych je vkladan tenko-
sténny kovovy kanystr (napf. feSeni NUHOMS
pouzivané v USA) nebo suché kovové ¢i beto-
nové obalové soubory umisténé pod Sirym ne-
bem (rovnéz v USA). Kazda z technologii ma
své vyhody. Pro skladovani v Ceské republice
se - podobné¢ jako v Némecku - pouzivaji suché
dvojtcelové (pro skladovani a pro prepravu)

4. Jaderny palivovy
cyklus.

5. MozZné usporadani

obalové soubory umisténé v zelezobetonové  transmutoru.
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6. Nahore: Vchod do pripravovaného ulozisté vyhorelého paliva v Yucca Mountain.
7. Malé obrazky vpravo uprostied: model prepravniho kontejneru CASTOR 440.
8. Dole: Transporty vyhorelého paliva jsou podle zkusenosti po technické strance
vysoce bezpecné. Snimky 6 a 8 © Fenomen multimedia, a. s.
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budové. Této technologii se u nas dava pied-
nost, protoze je jednoducha, umoziuje vytva-
feni moduldi, provozni naklady jsou nizké a ri-
ziko skladovani v kovovych nebo betonovych
obalovych souborech je velmi nizké.

Sklady v arealu elektrarny Dukovany po-
uzivaji kovovy obalovy kontejner pro 84 pa-
livovych souborti s modelovym oznacenim
CASTOR 440/84 a nov¢jsi CASTOR 440/84M
modifikovany na nov¢jsi palivo s vys§im vyho-
fenim. Vyhotelé palivo z jaderné elektrarny Te-
melin se bude skladovat v obalovych souborech
umoznujicich uloZeni paliva z reaktoru VVER
1000, které se od paliva pro reaktory VVER 440
zasadné odliSuje jak rozmeéry, tak konstrukei.
Pozadavky na skladovani stanovila doporuceni
MAAE. Jejich respektovani vytvaii ze samot-
ného obalového souboru extrémné bezpecnou
bariéru, oddélujici radioaktivni obsah od zivot-
niho prostfedi. Obalové soubory temelinské
elektrarny budou ulozeny v Zelezobetonovych
budovach umoznujicich odvod zbytkového vy-
konu ptirozenym proudénim vzduchu. Po vstu-

typ pocet ztracenych pracovnich
elektrarny dni nasledkem urazu amrti
uhelna 1500-1800 6-27
na kapalna paliva 2-3 1-7
plynova 2 0,17
jaderna 6 0,06
sluneéni 75-90 0,6

9. Odhad ucinkd vyroby elektfiny (1 GWrok) na lid-
ské zdravi. V pripadé uhelnych elektraren a elektraren
na kapalna paliva jde vétsina trazd na vrub dopravy,
amrti se pripisuji provozu. U ostatnich typu elektraren
je rovnéz vliv dopravy paliva a materialG na urazy do-
minantni; v pfipadech tmrti se od sebe lisi. U plynové
elektrarny nejvétsi ohrozeni znamena dodavka plynu,
u jaderné elektrarny je to jeji vystavba a regenerace
paliva, zatimco u sluneéni elektrarny ma nejvétsi podil
dodavka a doprava materiala.

pu otvory podél budovy bude vzduch obtékat
obalové soubory a ohréty vystupovat svétlikem
ve stfese. Budova zabezpeci fyzickou ochranu
skladu a ochrani obalové soubory pted nepfiz-
nivymi vnéj$imi vlivy. Dimenzovéana je na ma-
lo pravdépodobné piirodni zivelné udélosti, ja-
ko jsou zemétreseni nebo extrémni klimatické

O JADERNYCH ODPADECH
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podminky. Rovnéz odola padu letadla o dvou
tunach, explozi v blizkosti skladu a dal$im
i méalo pravdépodobnym udalostem, které by
eventualné mohl zptisobit clovék. U nové pfi-
pravovaného skladu v aredlu elektrarny Teme-
lin byly analyzovény i disledky ptipadného te-
roristického tutoku velkym dopravnim letadlem.
Analyzy potvrdily vysledky obdobnych studii
v zahranici: sice by doslo k zna¢nému poskoze-
ni budovy skladu a naslednému pozaru, ale ani
tato situace by nezptisobila vyznamné zamore-
ni okoli. Pravdépodobnost, ze by troven davek
stoupla do té miry, aby vyzadovala okamzita
ochranna opatfenti, je zanedbatelna.

Prevoz do povrchového arealu

hlubinného ulozisté

Po etapé skladovani se bude vyhotelé palivo
prevazet do povrchového aredlu hlubinného
ulozisté. Transporty vyhotelého paliva jsou
podle zkusenosti po technické strance vysoce
bezpecné a pristupy k nim se dale pribézné
vylep$uji. Snaha o minimalizaci transporti vy-
chazi nejen z potieby snizit rizika spojena s do-
pravou jako takovou (dopravni havarie), ale
zejména z organizacnich komplikaci zptisobo-
vanych odpiirci jaderné energetiky, kvili nimz
néklady na transport vzrostly. Ceské jaderné

doba chlazeni (rok)

10. Tepelny

vykon vyhorelého
paliva se vyrazné
sniZuje po vyjmuti
z reaktoru (palivo
tlakovodnich reaktort
s vyhorenim

50 MWd/kg U

a pouzivaného

s mérnym vykonem
40 kW/kg U),
zpracovano podle
Regulatory Guide
3.54.

11. V zavislosti na
dobé od vyjmuti
paliva z reaktoru
se snizuje mérna
aktivita vyhorelého
jaderného paliva.
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doba'setrvém. cca 5-13 let cca 70 let trvale
poutzitého paliva
bazény vyhorelého | sklady Elektrarny Dukovany
misto paliva EDUaETE | sklad Elektrarny Temelin hlubinné tlozisté
zaloZni uloZisté Skalka
SURAO - Sprava tilozist
zodpovida energeticka spoleénost CEZ, a. s. radioakt’wnil:h Zd:adfil
dozor vykonava Statni Grad pro jadernou bezpecnost
finan¢ni prostiedky prislusny rozpoéet CEZ, a. s. j(:c:;r:gyué:;tz a.5)

12. Schéma konce
jaderného palivového
cyklu v Ceské
republice.

13. Skladovaci obalovy
soubor typu CASTOR
- jaderna elektrarna
Dukovany.

elektrarny vyuzivaji obalové soubory, které
jsou transportni i skladovaci. Zavezeni vyho-
relého paliva se provede v jaderné elektrarné,
takze ve skladu samotném se pracuje vyhradné
s plné¢ hermeticky uzavienym palivem.

Na soubor, ve kterém bude vyhotelé palivo
po etap¢ skladovani definitivné ulozeno, jsou
kladeny jiné pozadavky nez na obalové sou-
bory pro skladovani a transport. Nemusi na-
priklad zajistovat vysokou stinici schopnost,
ale musi naopak zachovat po dlouhou dobu
tésnost i pri kontaktu s vodou. Jiné jsou ta-
ké pozadavky na odvod tepla. Napftiklad se
predpoklada, ze tlozny obalovy soubor pro
palivo VVER 440 pojme pouze 7 palivovych
soubortl. Kdyz se tlozny obalovy prostor na-
plni a uzavfe, soubor se pieveze do podzem-
ni ¢asti skladu, vybudované v hloubkach 300
az 1000 metrd pod povrchem, a umisti se do
loZe z bentonitu nebo jilu. Bentonit pti styku
s vodou zvétSuje objem, a tim vytvari v oko-
li tlozného obalového souboru dalsi herme-
tické tésnéni. Vrstva nadlozni horniny spolu
s uméle vytvorenymi bariérami je zarukou, Ze
radionuklidy neza¢nou unikat do biosféry ani
po dlouhé dobé desetitisicti let. Vybér vhod-
né lokality pro hlubinné dlozisté je dlouhodo-
by projekt, ktery v Ceské republice ¥{di nikoliv
provozovatel jadernych elektraren (ten by jiz
ve vzdalenéj§im casovém horizontu nemusel
existovat), ale - obdobn¢ jako v jinych zemich
- stat, a to prostfednictvim Spravy ulozist ra-
dioaktivnich odpadt. Naklady na ptipravu
a realizaci hlubinného tlozi$t¢ budou ¢erpany
z jaderného uctu vytvoreného odvody z pro-
deje elektfiny kazdou jadernou elektrarnou.
Pro umisténi hlubinného tlozist¢ jsou vhod-
né pouze stabilni a neporusené geologické
formace. Kritéria na volbu hlubinného tlo-
Zi$té jsou specifikovana doporucenimi MAAE.
Neni napiiklad mozné vyuzit stara dilni dila,
budovana témér vyhradné v nehomogennich
masivech, ve kterych byla navic dolovanim
a odstiely naruSena tektonika horninovych
vrstev. Hlubinné tlozist¢ bude otevieno no-
vym dulnim dilem v dikladné prozkouma-
ném geologickém prostredi. Hostitelskym ma-
sivem mizZe byt hornina, ktera se prokazatelné
nezmeénila po dobu nékolika milioni let a 1ze
predpokladat, ze zGstane stabilni i nadale.
Hlubinné ulozisté a verejnost
Prestoze hlubinna tlozisté¢ budou projekto-
vana s zivotnosti ,,na véky®, 1ze se zfetelem na
vycerpavani vech paliv véetné jadernych oce-

vyv7s

kéavat, ze jiz generace v nejbliz§ich stoletich
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budou materialy z ulozist pottebovat. Skla-
dy vyhotelého paliva a hlubinna tlozisté ne-
jsou problémové z hlediska techniky, ale jsou
kartami v politickych hrach a predmétem tla-
ku vyvolavaného odptirci jaderné energetiky.
Tim vétsi vyznam ma pravdivé informovani
vetejnosti, které by zvysilo pfijatelnost tako-
vého dila a poukazalo na ohromné financni
castky, které vybrany region ziska z jaderného
uctu pro vlastni rozvoj. Kompenzace pro nej-
blizsi okoli jadernych zafizeni jsou opodstat-
néné, jestlize ma ze stavby v sousedstvi uzitek
Siroka vefejnost. Z obdobnych staveb mohou
mit neinformovani obyvatelé pfirozeny strach
jako z nécéeho neznamého. Ani pies veskeré
usili nelze dosahnout souhlas vSech, a nejen
pro ulozisté jaderného paliva, ale - jak ukazu-
je soucasna praxe - ani pro dalsi stavby, jako
jsou dalnice, primyslové zény, v posledni do-

relativni pFispévky z raznych zdroji k celkové roéni expozici,
kterou dostane primérny jednotlivec

vyroba jaderné

pokusné
vybuchy

0,3%
pracovni
expozice
0,06 %

zdravotni 29 %

14. V porovnani s prirozenym pozadim i s davkami
prichazejicimi z vyuziti radionuklidi v mediciné pri-
spiva jaderna energetika k ro¢ni davce nepatrné.

bé i vétrné elektrarny a dalsi celospolecensky
vyznamné akce. Nelze ani zajistit informova-
nost n¢koho, kdo informovan byt nechce.
Jadernych paliv je dostatek. V soucasné do-
bé predstavuji znamé zasoby uranu 2,3 mega-
tun (Mt) a jeho celkové tézitelné zasoby deseti-
nasobek. Spole¢né s uranem z mofi, z hornin
a z thoria z hornin predstavuji tézitelné za-
soby nejméné 160 Mt. Tézitelné zasoby lithia
v horninach a moftich jsou 1,2 Gt a tézitelné
zasoby deuteria 200 Gt. Proto by identifiko-
vané zasoby vyuzivané v lehkovodnich reak-
torech bez recyklovani vystacily na 50 az 100
let, v rychlych reaktorech na 5000 roki. Pokud
by mél jadernéenergeticky systém vyuzivajici
reaktory na rychlych neutronech zasobovat
lidstvo primarni energii, jakou spotfebovava
cely svét, potom by tézitelné zasoby $tépnych
a mnozivych materialt vystacily na vice nez
30 tisic let, zasoby lithia pro ftzni rektory na
46 milioni let. Protoze takovy potencial nema
zadné jiné palivo, je jaderna energetika prisli-
bem energetické budoucnosti lidstva. Nutnou
podminkou pfijatelnosti jaderné energetiky
v soucasnosti i budoucnosti je vSak prithledné
feSeni celého palivového cyklu. B



