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ABSTRAKT

Bakalatskd prace s nazvem ,,Hlubinné ulozisté radioaktivniho odpadu® je zaméiena na
koneénou likvidaci odpadi, vznikajicich pii vyuzivani jaderné energie. Cleni se na ¢ast
teoretickou, ktera se zabyva zakladni charakteristikou radioaktivnich odpadd a zpisoby
nakladani s nimi. Zahrnuje také sou¢asna povrchova ulozisté v Ceské republice a obecny

popis hlubinného ulozisté, zejména jeho bezpecnostnich prvki.

Prakticka cast pojednava o realizaci projektu hlubinného tlozisté v zahrani¢i. Obsahuje
scénafe moznych rizik a jejich bezpecnostni analyzu. Popisuje vybér vhodné lokality pro
vybudovani hlubinného ulozisté se zamétenim na lokalitu Kravi hora. Zavér prace je véno-
van zhodnoceni procesu vybéru lokality a doporucenim pro zmény v piistupu k dané pro-

blematice.

Kli¢ova slova: radioaktivni odpad, vyhotelé jaderné palivo, hlubinné tlozisté, Kravi hora

ABSTRACT

The Bachelor's thesis titled ,,Deep Geological Repository of Radioactive Waste" is focused
on the final disposal of waste arising from the use of nuclear energy. It is divided into
a theoretical part, which deals with the basic characteristics of radioactive waste and the
ways of dealing with them. It also includes the current surfaces repository in the Czech
Republic and a general description of the deep geological repository, including security

features.

The practical part discusses the realization of the project, deep geological repository,
abroad. It contains scenarios of potential risks and safety analysis. It describes the selection
of a suitable location for the construction of a deep geological repository, the primary fo-
cus being the area around Kravi hora. The conclusion is devoted to the evaluation process

of choosing a location and recommendations for changing the approach to some issues.

Keywords: radioactive waste, spent nuclear fuel, deep geological repository, Kravi hora
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UvVOD

Jaderna energie ma své nezastupitelné misto v celé fad¢ lidskych ¢innosti. Jeji vyuzivani je
vSak spojeno se vznikem radioaktivnich odpadi, které mohou zptsobit ohrozeni obyvatel
nebo zivotniho prostfedi. Jak bezpecné nakladat s radioaktivnimi odpady je pfedmétem
mnoha vyzkumu. Neustile se vyvijejici technologie umoziuji problematiku likvidace

radioaktivnich odpadu fesit, nebo alespoini redukovat jejich mnozstvi.

Radioaktivni odpady nelze zbavit jejich nebezpecnych vlastnosti, proto musi byt na dosta-
te¢nou dobu oddé€leny od biosféry. To umoziuji tlozisté radioaktivniho odpadu. Pro odpa-
dy nizko a stfedné aktivni jiz v Ceské republice existuji povrchova tloZi$té, avsak pro vy-
soce aktivni odpady jsou k dispozici pouze do€asné mezisklady. Tento problém by mél
vyftesit projekt hlubinného uloziste, ktery byl zvolen za nejvhodné&jsi kone¢né feseni likvi-

dace radioaktivnich odpadii.

Teoreticka Cast bakalaiské prace bude zaméfena na pravni ramec vztahujici se
Kk problematice nakladani s radioaktivnimi odpady, budou charakterizovany vlastnosti, ¢le-
néni, Uprava a piepracovani radioaktivnich odpadd a soudasna povrchova ulozisté v Ceské
republice. Dal$i podstatnou soucast bude tvofit popis hlubinného ulozisté a jeho bezpec-

nostni bariéry.

V druhé casti prace, praktické, bude provedena komparace vyvoje vyzkumu hlubinného
ulozi$té se zahrani¢im, zejména se staty, kde prob¢hl vyznamny pokrok v dané oblasti,
nebo kde naopak nastala udéalost ohrozujici okolni prostfedi. Nasledovat budou scénare
modelovych situaci, které by mohly nastat pfi provozu hlubinného ulozisté nebo v pribéhu
statisict let, kdy v ném budou radioaktivni odpady uloZeny. Bezpecnostni analyzy danych
scénafi poukaZou na typy ohroZeni v pfipadé nehody a na jaké bezpecnostni prvky je nut-
né se zaméfit. Dalsi ¢ast prace se zabyva vybérem vhodné lokality pro hlubinné tlozisté se
zaméefenim na lokalitu Kravi hora. Zavérecna ¢ast je vénovana posuzovani pristupu stat-
nich organizaci k vybéru lokality a jsou zhodnoceny jednotlivé komponenty dilezité

pro zvoleni vhodné lokality.

Téma bakalaiské prace jsem si vybrala z prostého divodu. Jde o projekt, ktery by mohl byt
realizovany v lokalit¢ Kravi hora, kde mam v jedné z dotCenych obci bydlisté. Proto je
pro m¢ dulezité znat a védét o této oblasti co nejvice informaci a umét je aplikovat pro

proces rozhodovani o vhodnosti dané lokality.
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1 ZAKLADNI POJMY A DEFINICE

Aby bylo mozné se v problematice dobfe orientovat, je potieba objasnéni nckterych

zékladnich pojmt a definic. Ty poslouzi k porozuméni a pochopeni dané¢ho tématu.

Radioaktivita - je samovolny rozpad (pfeména) jader nestabilnich nuklidii na jina jadra.
Vznika ptitom radioaktivni zafeni alfa, beta, gama nebo neutronové, které miizeme oznacit
také za ionizujici zafeni vznikajici pii radioaktivnim rozpadu. Existuji dva druhy radioakti-
vity — pfirozena (samovolny rozpad jadra) a uméla (zpisobena vnéj§im vlivem — transmu-

taci, fetézovou reakci nebo urychlenim c¢astic).

Nuklid — skupina atom se stejnym protonovym i nukleonovym ¢islem. Radionuklid je

pak nuklid s nestabilnim jadrem prochazejici radioaktivnim rozpadem.

Polocas rozpadu — doba, za kterou se pieméni polovina jader v daném mnozZstvi radio-

nuklidu.

Dekontaminace — je postup, pii kterém se odstraiuji nezadouci latky z povrchu téla osob,

vyzbroje, jiného materialu, objektii a terénu. [1]

Institucionalni radioaktivni odpady — pochazeji z aplikaci radionuklidd v nejriznéjSich
oblastech lidské ¢innosti. Patfi sem odpady vznikajici ve vyzkumnych jadernych stredis-

cich, pfi vyrobé radionuklidl pro Iékatské ucely, v primyslu nebo zeméd¢€lstvi.

Radioaktivni odpady — latky, pfedméty nebo zatizeni obsahujici radionuklidy, pro néz se

nepiedpoklada dalsi vyuziti a které jejich vlastnik oznacil za odpad.

Vyhoielé jaderné palivo — jaderné palivo, které jiz neni mozné vzhledem k malému
mnozstvi §tépitelného radionuklidu 25y pouzivat pro vyrobu elektrické energie v jaderném

reaktoru.

Hlubinné aloZisté — komplex prostorii pro ukladani a manipulaci s kontejnery s vyhotelym
palivem a vysoce-aktivnimi odpady. Soucasti hlubinného tlozisté jsou pfistupové Sachty,

tunely a také nadzemni aredl s technickym zazemim. [2]

S radionuklidy, at’ uz v podobé¢ ptirodnich prvka, jaderného paliva ¢i radioaktivniho odpa-
du se lidé setkavaji Casto. Vyuzivani vlastnosti atomového jadra ma nezastupitelné misto
v mnoha odvétvich. Mit zakladni znalosti ztéto oblasti je proto Zzadouci jak pro

zaméstnance v nejriznéjsich firmach, tak pro studenty nebo obyvatelstvo.
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2 LEGISLATIVNI RAMEC

Cinnosti spojené s vyrobou, manipulaci, shromazd’ovanim, upravou, zpracovanim,
skladovanim nebo ukladanim radioaktivnich materialti se musi fidit dle platného pravniho
fadu. Ten upravuje podminky a pozadavky, jak lze nakladat s vyhotfelym jadernym
palivem (dale VJP) a radioaktivnimi odpady (dale RAO).

Usneseni vlady ¢. 487/2002 Sb. Koncepce nakladani s radioaktivnimi odpady
a vyhoFelym jadernym palivem v CR je zakladnim dokumentem, ktery formuluje
strategii statu a statnich organti na obdobi do roku 2025, s vyhledy az do konce 21. stoleti.
Zohlednuje pfitom organizace, kter¢ RAO produkuji. Koncepce navrhuje mozné bezpecné

feSeni zneSkodnéni RAO. [3]

W

Zikon ¢. 18/1997 Sb. 0 mirovém vyuZivani jaderné energie a ionizujiciho zareni
(atomovy zakon) vznikl roku 1997 a jde o vubec prvni zakon, ktery se pfimo zabyva
jadernou energii, jadernou bezpecnosti 1 nakladanim s RAO. Upravuje zejména zplsob
a podminky vyuzivani jaderné energie a ionizujicitho zafeni, systém ochrany osob
a Zivotniho prostiedi pied nezddoucimi Uc€inky zafeni a podminky zajiSténi bezpecného

nakladani s RAO. Vyhlasky provadéjici atomovy zakon jsou uvedeny v piiloze P . [4]

Rozhodnutim ministra pramyslu a obchodu ¢. 107/1997 Sb. ze dne 20. kvétna 1997
byla ziizena statni organizace Sprava ulozist’ radioaktivnich odpadii (ddle SURAO). Jejim

cilem je zajistit na izemi Ceské republiky (dale CR) bezpe¢né nakladani s RAO. [6]

Narizeni vlady ¢. 416/2002 Sh. ze dne 28. srpna 2002, kterym se stanovi vySe odvodu
a zpusob jeho placeni ptivodci RAO na jaderny tGcet a roéni vyse piispévki obcim a pravi-

dla jeho poskytovani, novelizovano nafizenim vlady ¢. 46/2005 Sb. [5]

Zésadni vliv na formovani jaderné bezpecnosti v CR maji statni instituce, jako Statni Gifad
pro jadernou bezpe¢nost (dale SUJB), SURAO nebo Cesky banisky ufad. Prosazuji
bezpecnostni kulturu, zpracovavaji bezpecnosti dokumentaci pro vSechny situace, kdy by
mohlo dojit k ohroZeni osob, zvifat nebo zivotniho prostfedi v disledku radia¢niho

ohrozZeni.


http://www.surao.cz/cze/Informacni-koutek/Legislativni-okenko/c.-107-1997-Sb
http://www.sujb.cz/?c_id=230
http://www.surao.cz/cze/Informacni-koutek/Legislativni-okenko/c.-46-2005-Sb
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3 CHARAKTERISTIKA RADIOAKTIVNICH ODPADU

Prakticky pii veskeré lidské Cinnosti jsou produkovany odpady. Radioaktivni odpady
vznikaji stejné. V odvétvich, kde se pracuje s radioaktivnimi latkami, vznikaji RAO. Jedna
se o vSechny nevyuzitelné materidly v pevném, kapalném nebo plynném skupenstvi, které
obsahuji takové mnozstvi radionuklidi, Ze je béznymi zpisoby nelze likvidovat a musi byt
zneSkodnény nebo ulozeny zcela jinymi zptsoby. RAO postupné ztraci svoji nebezpecnou
vlastnost — radioaktivitu na zakladé¢ poloCasu rozpadu. Pak se postupné pieméni az
na prvky neaktivni. To je zasadni rozdil mezi odpady chemickymi nebo primyslovymi

a RAO.

3.1 Historie vzniku radioaktivnich odpadi

V dobé prvni svétové valky 1914 - 1918 doslo k masovému zavedeni chemickych zbrani,
které mély za nasledek usmrceni desitek tisic vojakli. Nedlouho poté vsSak byla snaha

vvvvvvv

svétove valky 1939 - 1945 se tak naplno ukézala sila jadernych zbrani.

V mezivale¢ném obdobi byly vyuZivany radioaktivni latky pfedev§$im pro vyzkumné
a medicinské G&ely a jednalo se zejména o radium (**Ra). Odpadiim, které pfitom vznika-
ly, nebyla vénovana pozornost. Dostavaly se do okolniho prostfedi nemocnic, a tim vy-
znamné zneciStovaly Zivotni prostfedi. AZ v povalecné etapé se vyznamné zvysilo mnoz-
stvi zdrojui ionizujiciho zateni v souvislosti S vyvojem jaderné energetiky a rozvojem ja-
derného vyzkumu - piedev§im ve zdravotnictvi, primyslu, zemédé€lstvi, geologii

a v dalsich oborech. [8]

Vsechny tyto Cinnosti zptisobuji vznik odpadnich materiald, které jsou kontaminované
riznym mnozstvim radioaktivnich latek. Z toho diivodu se rozvinula otdzka, jak bezpecné
likvidovat RAO. Od konce ctyficatych let se uplatiovalo nékolik moznych feSeni, které se
vSak zanedlouho ukazaly jako velice nevhodné a nepftijatelné pro spole¢nost, ktera se zaca-
la vice zajimat o Zivotni prostfedi. Naptiklad ukladani barelit s RAO do oceanu a mofti ne-
bo vystielovani RAO do vesmiru. Pak ale vznikl népad, ulozit tento material hluboko do

zemg a oddélit ho tak od okolniho prostfedi.
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3.2 Producenti radioaktivnich odpadii v Ceské republice

V Ceské republice je vedeno nékolik set pivodctt RAO. Nékteti vyprodukuji jen zanedba-
telné mnozstvi nizkoaktivnich odpadii, jiné naopak vétsi mnozstvi vysoce-aktivnich odpa-
di. Proto musime vénovat pozornost i tomu, jak nebezpe¢ny odpad v daném odvétvi vzni-
ka, nejen tedy jeho mnozstvi. Se spusténim jadernych elektraren doslo k velkému vzristu
objemu a stupni radioaktivity RAO a bylo tedy nutné se zaméfit na jeho likvidaci, nebo

alespon bezpecné ulozeni. Mezi nejvétsi ptivodce fadime:

e jaderna elektrarna Dukovany;

e jaderna elektrarna Temelin;

e Ustav jaderného vyzkumu Rez, a. s.;
e zdravotnictvi;

e pramysl;

e vzd¢lavaci instituce. [21]

3.3 Clenéni radioaktivnich odpadi

Klasifikace RAO slouzi pro usnadnéni orientace v oblasti bezpecného nakladani
s RAO. Umoznuje rychleji a snadnéji zafadit RAO do ptislusné kategorie a urcit tak nej-
leps$i zpusob, jak jej zneskodnit. Existuje nékolik zpisobu, jak 1ze RAO tfidit. Podle fyzi-
kalnich vlastnosti na pevné, kapalné nebo plynné, odpady lisovatelné nebo nelisovatelné,

spalitelné a nespalitelné. Podle chemickych vlastnosti jsou anorganické a organické nebo

vvvvvv

e RAO vznikajici v jaderné energetice — odpady ztéZby a zpracovani
radioaktivnich surovin, reaktorové odpady, odpady =z vyfazovani jadernych
zatizeni nebo odpady z pfepracovani vyhotelého paliva (napt. ruzné kapaliny,
kaly, materidly a pfedméty, které byly v kontaktu s radionuklidy nebo vyhotelé
jaderné palivo).

e Institucionalni odpady — vznikaji v primyslovych ¢i medicinskych zafizenich
nebo vyzkumnych stiediscich. Nejvétsi mnozstvi produkuje UJV Rez, a.s., ktery je
zaroven nejveétSim zpracovatelem (napi. znecCiSténé pracovni odévy a latky, staré
méfici pristroje). [6]

Dle Mezinédrodni agentury pro atomovou energii (ddle MAAE) je v platnosti tfidéni RAO
z roku 1994, které je uvedeno v ptiloze P II.
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V roce 2008 byl MAAE vydan dokument, ktery upravuje nékteré principy hodnoceni
na nov¢jsi, modifikované, nebot’ vyzkum piinési stale nové poznatky, a proto je potieba se

jim ptizpisobovat. Tiidy je mozné definovat takto:

Odpady o radioaktivité nizSi neZz wuvolfiovaci trovné - obsah radionuklidi je

zanedbatelny, 1ze je uvolnit bez omezeni do Zivotniho prostfedi nebo k recyklaci.

Piechodné (velmi kratkodobé) odpady — mohou byt uvedeny do zivotniho prosttedi po
urcité dobé skladovani. Jsou to piedev§im odpady s kratkym polo¢asem rozpadu do 100

dnt, vzniklé ve vyzkumnych zafizenich.

Velmi nizko aktivni odpady — nevyzaduji vysoky stupen kontroly a izolace a jde je
ukladat formou Fizenych sklidek. Radime sem slab& radioaktivni odpady, typickym

ptikladem je hluSina po tézb¢.

Nizko aktivni odpady — maji omezené mnozZstvi dlouhodobych radionuklidd, avSak
obsahuji radionuklidy o vysSich aktivitach. Vyzaduji kontrolovani a izolaci na dobu

nékolika set let. Ukladaji se do ptipovrchovych ulozist.

Stiedné aktivni odpady — obsahuji dlouhodobé radionuklidy, a proto je vyZadovan vyssi
stupen kontroly a izolace. Musi se ukladat do podzemnich ulozist’ ve vétSich hloubkach,

ale neni tfeba zajiStovat odvod tepla.

Vysoce aktivni odpady — uvoliiuji velké mnozstvi tepla vlivem radioaktivni pfemény nebo
obsahuji velké mnozstvi dlouhodobych radionuklidi. Jde zejména o vyhotelé jaderné
palivo, které je tieba ukladat do hlubinného ulozisté, které bude ve stabilni geologické

formaci v hloubce nékolik set metra.

Nova klasifikace RAO je slozita, ale zahrnuje mnoho novych poznatkd. Kategorizace
zavisi nejen na radioaktivité a poloCase premeény, ale i na mnohych dalSich faktorech, jako
Jsou radiotoxicita, uvolfiovaci tUrovn¢, mnozstvi uvoliované¢ho tepla nebo emitované
zafeni. V CR jesté nékteré kategorie nejsou legislativné upraveny, ale do budoucna se
s nimi pocitd. MAAE 1 Evropska komise usiluji o sjednoceni pfistupu ke klasifikacnimu

systému v riznych zemich, protoze v soucasné dob¢ jsou mezi nimi velké rozdily. [2, 10]
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3.4 Uprava radioaktivnich odpadi

Radioaktivni odpady jsou pted piijetim k uloZeni zpracovany tak, aby splnily podminky
pro ukladani. Cilem upravy je co nejvice snizit objem a radioaktivitu RAO nebo zménit
slozeni tak, aby bezpecnost skladovani a transportu byla zarucena a potfebné prostory
pro ulozeni mohly byt co nejmensi. Jakym zptisobem lze upravit RAO zavisi zejména
na skupenstvi, ve kterém byly vyprodukovidny a urovni radioaktivity, kterou jsou

kontaminované. [11]

3.4.1 Pevné radioaktivni odpady (v ptipad¢ nizko a stfedn¢ RAO)

Uprava RAO Vv pevném skupenstvi je zaloZena na zmenseni objemu a naslednému vloZeni
do vhodnych obalt, které se zaliji betonem. Mezi nejcastéjsi metody patii lisovani, spalo-

vani, fragmentace nebo filtrace.

3.4.2 Kapalné radioaktivni odpady (v ptipadé nizko a sttedné¢ RAO)

Kapalné RAO musi byt pfevedeny do pevného stavu pomoci ztuzidel a teprve pak je lze
ukladat. Vyuziva se nékolik technologii zpevnéni v zavislosti na druhu RAO — bituminace,

cementace nebo polymerace.

3.4.3 Plynné radioaktivni odpady

VétSinou obsahuji jen malé mnozstvi radionuklidd a lze je kontrolované vypoustét
do atmosféry. Jestlize vznikaji plyny ve vétS§im mnozstvi, jsou plnény do tlakovych lahvi

a skladuji se do doby, neZ se rozpadne ptisluSny radioaktivni izotop na piipustné mnozstvi.

3.4.4 Vysoce aktivni odpady

Zvlastni skupinu tvofi uprava vysoce aktivniho RAO. Je nutné vyuZzivat specidlni materidly
pro zahusténi kapalnych RAO, aby vydrzely vysokou uroven radiace. Proto se vyuziva

metoda zvana vitrifikace.

Vitrifikace — je metoda, ktera se vyuziva pro zpevnéni kapalnych vysoce aktivnich
odpadt, zejména vyhotelého paliva za pomoci skelného nebo keramického systému. Ty
odolavaji vysokému radianimu namahani. Po odstranéni vody z odpadu se pfidaji
sklovotvorné ptisady a pti 1200 °C se vytavi béznou sklafskou technikou kiemicitanové
nebo boro-kfemicitanové sklo. To se pak vypusti do nadob z oceli a je pfipraveno pro dalsi

uskladnéni a pfevezeni. [2]
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3.5 Prepracovani vyhorelého jaderného paliva

Pti pouziti jaderného paliva v jadernych elektrarnach vznika jaderny odpad. 95 % z n¢j je
tvofeno izotopem 238 uranu, 1 % tvofi nové vzniklé plutonium a pouze 4 % lze povazovat
za vyhortelé palivo, které jiz nelze vyuzit. Ostatni slozky mohou byt piepracovany a znovu
pouzity. Technologie pro zminéné piepracovani se stale vyviji, ale v soucasné dob¢ jsou

velice nakladné, a proto se vyuzivaji jen v nékolika statech.

Pti prepracovani se separuje uran a plutonium. Jde vsak o velice slozity proces, pfi kterém
vznika mnoho dal$ich druhotnych odpadut, které maji sice radioaktivitu nizsi, ale jejich
pfepracovani. V soucasné dob¢ se vSak ustupuje od piepracovani, pouze nékteré staty pou-
Zivaji recyklovany material v palivu MOX (Mixed oxide fuel). Naproti tomu se usilovné
pracuje na vyzkumu projektl transmutacnich technologii a reaktorech Ctvrté generace.
V piipadé zavedeni téchto technologii by sice potfeba hlubinného ulozisté neodpadla, ale

pottebné kapacity by mohly byt mnohem mensi. [21]

Transmutaéni technologie

Jde o technologie, které¢ by vyuzily potencial jaderné energie, ktery soucasné reaktory
nejsou schopné uvolnit z paliva. Spocivaji v jaderné pfeméné radionuklidd s dlouhym po-
lo€asem pfemény a umoziuji tak vyznamné zkraceni doby, po kterou jsou RAO vysoce
nebezpecné pro okolni prostiedi. Problém hlubinného tlozisté by ale zistal zachovan, pro-

toze stale bude produkovan zbytkovy odpad. Zatim tento projekt neni realizovatelny.
Reaktory ¢tvrté generace

Kdyby byly zavedeny nové typy reaktorli s uzavienym palivovym cyklem, byl by mnohem
efektivnéji vyuzit st€pny material. K tomu by se mélo docilit diky intenzivni recyklaci.
Vyuzil by se veskery potencial v palivu a do hlubinného ulozisté by se ukladalo minimum
RAO. Naklady na uzavieny palivovy cyklus jsou vsak stale vyssi nez v ptipadé otevieného

cyklu s hlubinnym ulozistém. Proto nelze ofekavat brzkou realizaci. [12]
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4 ZASADY NAKLADANI S RADIOAKTIVNIMI ODPADY V CESKE
REPUBLICE

Pivodci RAO se musi fidit zakonem ¢. 18/1997 Sb., o mirovém vyuzivani jaderné energie
a ionizujiciho zafeni (atomovy zékon). Provozovatelé jadernych zafizeni jsou také povinni
odvadeét finanéni Castky na jaderny ucet. Tyto pfispévky pak slouzi na vSechny ¢innosti,
spojené se zneSkodnénim a likvidaci RAO. Kontrolu nad dodrzovanim danych predpist

a podminek provadi SUJB.

Za bezpeéné ukladani radioaktivnich odpadii odpovida SURAO. Tato statni organizace
byla zfizena, nejen aby garantovala bezpecnost Ulozist, ale také pro vzajemnou

komunikaci s vefejnosti a feseni otazky kone¢ného ulozeni odpadu. [13]

Zakladni podminkou bezpe¢ného nakladdni s RAO je izolace od biosféry na dobu,
po kterou by mohly ohrozit zdravi ¢i Zivoty osob, zvifat nebo Zivotniho prostiedi. Tato
doba se odviji od druhu radioaktivniho odpadu a jeho polo€asu rozpadu. Takto se zamezi
uniku nebezpecnych latek do Zivotniho prostiedi, naslednému nebezpeci a ptripadnému

riziku onemocnéni.

4.1 Soudasna uloZisté v Ceské republice

Vyznam ukladani RAO spociva v bezpe€nosti vhodné zvoleného prostoru pro uloZeni.
V soucasné dobé existuji v CR 4 1ilozisté, z toho jedno jiz neni v provozu. Viechny jsou
neustale monitorovany. Kazdé ulozisté musi spliiovat podminky dané SUJB, aby mohlo
provozovat ¢innost. Stale se uvnitt 1 v okoli provadi méfeni dozimetry, které urcuji davku
ionizujicitho zafeni. Dilezita je také neustdld kontrola mnozstvi radioaktivniho plynu
radonu, ktery se zde uvoliiuje. [6]

Mapa soucasnych

pfipovrchovych
ulozist v CR

Richard - Litomérice

Bratrstvi - Jdchymov
Hostim - Beroun

Dukovany

Obr. 1 — Mapa soucasnych povrchovych tilozist v CR [7]
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4.1.1 Dukovany

Ulozisté Dukovany je vybudovano jako soucast jaderné elektrarny Dukovany. Je rozlohou
nejvétsim Glozistém v CR. Funguje od roku 1995. Celkovy objem uloZnych prostor je
55 000 m? (asi 180 000 sudti o objemu 200 I). Jde o dostatecné uzemi k piijeti radioaktiv-
nich odpadii z jaderné elektrarny Dukovany i Temelinu. Od roku 2005 pfijimé i urcité
mnozstvi institucionalnich odpadd, které vznikly v Ustavu pro jaderny vyzkum v ReZi (da-
le UJV Rez, a.s.). V tlozisti Dukovany je mozné ukladat nizkoaktivni a stfednéaktivni od-

pady. V soucasné dobé je zapInéno asi z 6 % celkové kapacity.

4.1.2 Richard — Litomérice

Od roku 1964 funguje tilozisté Richard k ukladani institucionalnich odpadti. Ulozisté bylo
zbudovano v byvalém vapencovém dole a tvoii jen malou ¢ast celého komplexu. Celkova
kapacita pro ukladani radioaktivnich odpadi je 8 400 m?, ale celkovy objem tlozisté je asi

17 000 m?. Jedna se vSak zejména o chodby pro dopravu radioaktivniho materialu. [16]

4.1.3 Bratrstvi — Jachymov

Ulozi§té Bratrstvi je v ¢innosti od roku 1964. Vzniklo na mist& byvalého uranového dolu
a pro ukladani radioaktivniho materidlu zde slouzi 5 komor, které dosahuji objemu asi
2 700 m*. Mohou se zde ukladat pouze materialy obsahujici pfirodni radionuklidy. V 1lo-
Zi$ti je vytvofen drenazni systém na odvod vody, protoZe lokalita je tvofena zvodnénym

krystalinikem. VSechny odvadéné vody jsou pod ptisnym dozorem. [17]

4.1.4 Hostim - Beroun

Bylo v provozu od roku 1959 do roku 1965. Ulozisté Hostim je situovano do vapencového
lomu, kde Kkukladani radioaktivniho odpadu slouzily 2 S$toly o objemu
1600 m?. Jsou zde zapeletdny nizkoaktivni a stiedndaktivni odpady,' které vznikly
v byvalém Ustavu pro vyzkum, vyrobu a vyuziti radioizotopit (UVVVR) a odpady z UJV
Rez, a. s. [16]

1V piipadg celkového naplnéni jednoho prostoru v tlozisti sudy s radioaktivnim materialem nastavé jeho
uzavieni. To probiha zalitim celého prostoru betonem, a tim jeho izolovanim od okolniho prostiedi. [16]
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4.2 Mezisklady vyhorelého paliva

Do povrchovych ulozist lze ukladat pouze nizko a stiedné radioaktivni odpady.

Vysoce aktivni odpady a vyhotelé jaderné palivo vSak musi byt uskladnény zcela odlisSnym

vvvvvv

Mokré skladovani:

Vyhotelé palivo se skladuje blizko reaktoru jaderné elektrarny v chladicich bazénech
s vodou. Po vytazeni zreaktoru totiz vykazuje obrovské teploty a vysokou miru
radioaktivniho zafeni. Voda je proto velice vhodnym prostfedkem pro chlazeni a alespoil
urcitou ochranou pfed ionizujicim zafenim. Je vSak nutné pocitat s vysokymi provoznimi
naklady na provadéni dekontaminace pouzité vody. Tento zplsob je nejrozsifené;si

wevr

skladovani.
Suché skladovani:

Tato technika se vyuziva v mnoha jadernych elektrarnach - ani CR neni vyjimkou. Vyhote-
1¢ palivo se nejprve né€kolik let skladuje v chladicich bazénech a pak je ptesunuto do me-
ziskladu, kde je uloZeno v ostinénych kontejnerech na desitky let. Kontejnery jsou chlaze-

ny vzduchem a je zde jen malé nebo Zadné mnozstvi druhotnych radioaktivnich produktt.
[18]

Mezisklady v Ceské republice

Vysoce aktivni odpady a vyhotelé jaderné palivo jsou v meziskladech uloZeny na dobu,
dokud nebude k dispozici jiné — trvalé uloZzeni. Mezisklady jsou v CR soudasti komplexu
jadernych elektraren Dukovany a Temelin. V jaderné elektrarné (dale JE) Dukovany fun-

guje od roku 1995 a v JE Temelin byl uveden do provozu v roce 2010. [13]

Uvazovalo se i o vybudovani centralniho meziskladu, kam by bylo soustfedéno veskeré
vyhotelé jaderné palivo. Pfednosti by byla nizsi ndkladnost, ale naopak by vznikl velky
problém transportu téchto nebezpecnych materidlti a s tim spojené riziko havéarie. Projekt
byl nakonec ukoncen a v soucasné dob¢ je podzemni stavba nevyuzita. Jedna se o stavbu
Skalka, ktera se nachazi mezi obcemi Nedvédice a Vézna na Vysociné. Fotografie stavby

se nachazi v ptiloze P IIL
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5 KONECNE RESENI ULOZENI ODPADU

Ceské jaderné elektrarny (Dukovany a Temelin) vyprodukuji nékolik tisic tun vyhotelého
jaderného paliva béhem svého provozu. V piipad¢ vystavéni novych reaktorti by se mnoz-
stvi odpadii jesté navysilo. V souCasné¢ dobé¢ je otdzka docasného ulozeni téchto odpadi
vyfeSena formou meziskladl ptimo v aredlu JE. Je mozno si vSak poradit s RAO na trva-
lo? Na tuto otazku lze odpovédét nékolika zptisoby. Mozné feseni je hlubinné ulozisté. To
vak jesté neni realizované ani v CR, ani jinde ve svéts. Proto nelze zarudit, Ze pravé tento
zpusob likvidace RAO zajisti bezpecnost a vyfesi problém trvalého ulozeni odpadd.

V nasledujici kapitole je problematika hlubinného ulozisté objasnéna.

5.1 Hlubinné ulozisté

Vystavba hlubinného ulozisté (dale HU) je velice nékladna, dlouhodoba ¢innost a vyzaduje
splnéni velmi pfisnych podminek radiacni ochrany. Proto je nezbytné nejprve ulozeni
v meziskladech, kde postupné dochazi ke snizeni radioaktivity a klesa tepelny vykon vyho-
felého paliva. Snizuji se tim i nutnd opatfeni, naroky a objem podzemnich uloznych
prostor. Navic se stale vyviji nové technologie a je mozné, Ze v obdobi skladovéani dojde

K vyznamnému pokroku.

Odbornici z celého svéta se shodli, Ze hlubinné geologické formace jsou nejvhodnéjSim
mistem pro ulozeni RAO. Jde o systém, ktery by mél byt schopen zajistit bezpecné ulozeni
vysoce radioaktivniho odpadu a vyhotelého paliva na dobu, po kterou je vysoce nebezpec-
ny. Nutnost jeho oddéleni od biosféry ptesahuje stovky tisic let az milion, nez se dostane

na uroven srovnatelnou s pfirodnim uranem.

Proces realizace HU je zavisly na mnoha aspektech, které musi byt napInény. Jde o naleze-
ni vhodné lokality, vhodné geologické formace, vypracovani projektu, vystavba a uvedeni
do provozu. Nemén¢ diilezité je ziskani souhlasu od vetejnosti, vlad a statnich sprav. Musi

byt prokazana nejen bezpe¢nost projektu, ale i finan¢ni zajisténi jeho provedeni. [2, 6]
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Planovani a ptiprava ‘ Projekt ‘ Vybér lokality

Provoz - Zkusebni provoz - Vystavba

. !

Uzavfeni ulozisté - Institucionalni dohled

Obr. 2 - Zivotni cyklus ilozisté radioaktivnich odpadii. [viastni]

5.1.1 Technické FeSeni hlubinného ulozisté

Hlubinné ulozisté se bude skladat ze 3 hlavnich ¢asti:

e podzemni prostory pro ukladani a manipulaci s kontejnery;

e pristupové Sachty a tunely;

e nadzemni - povrchovy areal.
Povrchovy aredl bude slouzit pro provozy zatizeni zabezpecujici vétrani tlozisteé, dodavky
elektrické energie, servis a budou zde fungovat také spravni budovy, sklady a informacni
stiedisko. Ukladaci prostory budou spojeny Sachtami a tunelem ve tvaru Sroubovice

s nadzemnim arealem. [6]

Obr. 3 - Vizualizace mozného hlubinného uloziste [14]
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Ukladaci komory budou v hloubce asi 500 m a budou ur¢eny pro specialni kontejnery
s dlouhodobou Zivotnosti. Podzemni chodby by se mohly rozprostirat v n&kolika km? -
horizontalné¢ nebo vertikalné, piipadné 1 v patrech.2 Zalezi na mnozstvi uklddaného
materidlti a typu horniny. Stavba 0lozist¢ musi brat ohled na ochranu pfirody a krajiny
ve vybrané lokalit¢ a také zohlediiovat pozadavky obci. PredevSim fesit sociologicko-

ekonomicky dopad na obyvatelstvo. [6]

5.1.2 Obalové soubory pro vyhorelé jaderné palivo a vysoce aktivni odpady

Ukolem obalovych souborti je odvod tepla a zamezeni tiniku radioaktivnich latek. Cilem je
zabezpecit tésnost nejen V provozni fazi, ale také v dlouhodobém horizontu po dobu tisict
let. Kontejnery, ve kterych jsou RAO skladovany ¢i ptepravovany, musi zajistit nejen bez-
pecnost, ale 1 dlouhodobou Zivotnost. V ptipad€¢ Zivotnosti jde o to, co nejvice oddalit
a zpomalit korozi kontejneru. Bezpecnost obalovych souborti je prokazovana mnoha
zkouskami, které zkoumaji mechanickou, tepelnou a vodotdsnou odolnost.® VV JE Dukova-
ny a Temelin jsou vyuzivany kontejnery typu Castor. [20] Jednotlivé vrstvy a komponenty

kontejneru typu Castor jsou znazornény v piiloze P IV.

5.1.3 Multibariérovy systém hlubinného ulozisté

Systém je zaloZen na principu vytvofeni vice ochrannych bariér pro pfipad, Ze by doslo
k selhani nékterého z prvki bezpecnosti. Tak se zamezi piipadu, ze by selhal cely systém

ochrany najednou. Multibariérovy systém se sklada ze 2 zdkladnich ¢asti:

e prFirodni bariéra — geologické prostiedi, které je voleno podle mistnich podminek
jednotlivych stati;
e inZenyrska bariéra - kontejner s odpadem a zejména vicevrstva bariéra na bazi

bentonitu.

2 Podzemni prostory se budou rozprostirat v nékolika km? - pro lepsi piedstavu jde aZ o stovky fotbalovych
hfist. [29]

¥ Zkousky obalovych soubori probihaji v arealu ulozisté Richard u LitoméFic. Simuluji se zde podminky,
které by mohly nastat pii pteprave, ukladani nebo skladovani RAO. Naro¢nost téchto zkousek, které simuluji
piipadné nehody pfi preprave, zavisi na druhu a aktivité radioaktivniho obsahu, pro ktery byl obalovy soubor
vyroben a na jeho typu. [22]
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5.1.3.1 P¥irodni bariéra

Zakladem pro realizaci HU je nalezeni stabilni geologické formace, tedy masivni
neporu$ené horniny, ve které by bylo HU vybudovano. Mozné jsou jily, krystalické
horniny nebo solné formace. Zvoleny prostor nesmi byt ohrozen tektonickym pohybem
desek (zeméttesenim), musi odoldvat vysokym teplotdm a musi byt zamezeno pfistupu
vody. Ta je jednim znejvétSich ohrozeni, protoze kdyby dosSlo k zaplaveni prostoru,
radioaktivni latky by se mohly uvolnit vlivem koroze kontejnerti do podzemnich vod, a tim
kontaminovat zdroje pitné vody nebo vynést vlivem proudéni znecisténou vodu na povrch.
Piirodni vlivy mohou zptsobit mnohé komplikace — HU vak musi zdstat bezpe¢né po

dobu minimalné 300 tisic let. [9]

Zvoleni vhodné piirodni bariéry je zaloZzeno na dobrém prizkumu. Ten vSak nesmi byt
destruktivni, aby nenarusil vrstvy, ve kterych se HU pfedpoklada. Provadi se tedy
geofyzikalni a radiogeologické prizkumy pro =ziskani podrobnéjsich informaci

0 horninovém masivu.

5.1.3.2 InZenyrskd bariéra

Prvni stupenn inZenyrské bariéry je tvofen sklenénymi matricemi, do kterych je vlozZen
vysoce radioaktivni odpad jiz pfi vitrifikaci. Diky tomu Ize RAO umistit do kontejneru.
Cilem prvnich bariér je zamezit Uniku radioaktivnich latek do ovzdu$i a umoznit, aby

nedoSlo k poruseni pfi manipulaci.

DalSim stupném ochrany je geotechnickd bariéra na bazi bentonitu. Tato hornina byla
zvolena z divodu jejich stalych vlastnosti. Neméni své chovani po dobu tisicd let.
Zékladnimi funkcemi geotechnické bariéry je tlumit a tésnit. Nemén¢ diilezité jsou funkce
vyplitové a konstrukéni. Ukolem je zabranit piistupu vody ke kontejneru a zajistit odvod

tepla do okolniho prostiedi. [19]

5.1.4 Utésnéni nebo neutésnéni ulozisté?

V piipadé trvalého utésnéni (napt. zaliti bentonitem) by se mohlo eliminovat nebezpeci
uniku radioaktivity tim, Ze by vznikla dalsi bariéra. AvSak v ptipadé neocekavané nehody
by jiz nebylo mozné s uloZenym odpadem né&jak manipulovat a dalSim generacim by se
také uzavrela moznost nalozit s odpadem leps$im zplisobem. Naproti tomu trvalé neutésnéni
umozni piipadné opravy a tipravy nebo opétovné vyuziti jiz ulozeného RAO. V CR se za-

tim poc¢ita s uskuteénénim projektu s trvalym uzavienim tlozisté — tedy s utésnénim. [9]
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6 CILAMETODIKA PRACE

Prace je zaméfena na komplexni pfehled o problematice nakladani s RAO. Cilem je zhod-
notit systém vybéru lokality pro projekt HU a doporuceni p¥ipadnych zmén pro vylepseni
danych principt projektu HU v CR. Je nutné posuzovat selekci nejen z technického a geo-
logického hlediska, ale také ze sociologicko-ekonomického. K tomu pfispivaji prednasky
prednich ceskych ekologickych aktivistli a zastupci Hnuti DUHA a Greenpeace. Poskytuji
tak Sirsi rozhled nad danou problematikou. Dal$i vyznamné konzultace a poskytovani in-
ternich dokumentt SURAO vedou K postupnému plnéni stanovenych cil prace. Neménd
dilezité jsou osobni zkuSenosti z piistupu SURAO (statu) viiéi obéantim v lokalité Kravi

hora, které umoznuji aplikaci vlastnich poznatkt do praktické ¢asti prace.

Pro zpracovani jsou vyuzivany vlastni exkurze v jadernych zafizenich, které pfinasi fadu
poznatkd z oblasti jaderné energetiky. Umoznuji tak 1épe provést komparaci vyvoje vy-

zkumu HU se zahrani¢im a posoudit tak rozdily v projektové fazi s riznymi staty.

Prakticka ¢ast prace zahrnuje modelovani situaci, tedy vytvafeni scéndit moznych rizik,
které by mohly vést ke vzniku nehody. Tyto scénéfe jsou analyzovany a hodnoceny podle
riznych kritérii. Jsou rozliSovany scénaie situaci, které by mohly nastat pfi provozu HU
a scénafe pro analyzu udalosti, které by mély vliv na dlouhodoby vyvoj bezpe¢nosti HU.
Pro stanoveni hodnot jsou vyuZivany screeningové vypocty a vypocetni kod GoldSim. Vy-
sledkem je zji§téni ptipadnych rizik, které je nutné eliminovat a zjistit stav bezpecnostnich

prvka v HU.
Cile prace jsou tedy:

e objasnéni podminek nakladani s RAO;

e komparace vyvoje vyzkumu HU se zahrani¢im;
e rozbor scénaili moznych rizik a jejich analyza;
e zhodnoceni vybéru lokality pro HU;

e navrZeni opatieni vedoucich ke zlepSeni procesu realizace HU.

Bakalafska prace je zpracovana v piehledné ndvaznosti tak, aby zarucila snadnou orientaci

a poskytla komplexni piehled o dané problematice.



UTB ve Zliné, Fakulta logistiky a krizového Fizeni

18

II. PRAKTICKA CAST
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7 KOMPARACE VYVOJE VYZKUMU PRO TRVALE ULOZENI
RADIOAKTIVNICH ODPADU SE ZAHRANICIM

Vsechny zemé, které vyuzivaji jadernou energetiku, musi zvazovat, jak nalozit s vyprodu-
kovanym odpadem. Nékteré staty, které maji vhodné geologické podminky, se jiz roz-
hodly, jak RAO zneSkodni, jiné hledaji stale nova feSeni. Pfedmétem této kapitoly je
srovnani, jak postupuje vyzkum pro HU ve vybranych zahrani¢nich statech. Byl zvolen
reprezentativni vzorek nékolika zemi, kde doSlo k vyznamnému pokroku vedoucimu
k realizaci HU, nebo naopak zemé, které se vypotadaly s RAO nevhodnym zptisobem

a vyvolaly tak nehody s unikem nebezpeénych latek do zivotniho prostiedi.

7.1 Spojené staty americké

Spojené staty americké (dale USA) disponuji nejvétsim mnozstvi jadernych reaktort na
svéte.* Problém s RAO zacalo USA fesit v 70. letech. Nejvhodngjsi lokalitou byla zvolena
oblast Yucca Mountain ve staté¢ Nevada. Lokalita se zdala velice vhodna pro svoje pfiroze-
né vlastnosti — zaplaveni ani naruseni vodou nemélo pfijit v uvahu a seismicita zde takeé
nebyla piedpokladana. Hostitelskym prostfedim je hornina tuf.” Ulozisté mélo piejit do

provozu uz v roce 1998.

Monitoring podzemi vsak v roce 1995 zjistil, Ze vV podzemnich vodach, nachazejicich se
pod urovni HU, byla detekovana piitomnost radioaktivniho chloru. Ten se mohl dostat
do podzemnich vod pouze z testll jadernych zbrani v 50. letech. Podle ptivodnich matema-
tickych modeli urazila kontaminovana voda za 50 let cestu, ktera méla trvat nékolik tisici-

leti.

Nové poznatky vyvolaly celou fadu dalSich zkoumani a realizace projektu byla odloZena.
Ani z hlediska zemétfeseni nejde o zcela bezpecnou lokalitu. Tektonicka aktivita a neceka-
né rychlé proudéni podzemnich vod vSak americkou vladu nepfesvédcila o nevhodnosti
lokality a stale se s ni pocitd. V soucasné¢ dobé jsou RAO ulozeny v aredlech jadernych

elektraren. [6, 9]

*V USA je pies 100 jadernych reaktorii. Vedle vyhotelého jaderného paliva tvori RAO také velké mnoZstvi
odpadii z vyzkumnych a vojenskych jadernych reaktort. [6]
® Tuf je druh horniny ze sope¢ného popelu, ktery vznikl pii sopecné erupci. Jeji stafi je 11 - 14 miliond let.

(2]
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Obr. 4 — Vstup do ulozisté Yucca Mountain Z jizni strany [6]

7.2 Némecko

V Némecku je 17 jadernych reaktort. Po havarii JE Fukusima v roce 2011, vSak ustupuje
Némecko od jaderné energetiky a postupné bude ukoncovat provoz i ve zbylych jadernych

elektrarnach. Posledni reaktor by mél byt zastaven do roku 2022. [23]

Vyhotelé jaderné palivo bylo do roku 2005 posilano na ptepracovani do Francie a Velké
Britanie — to se bude ve formé vysoce aktivniho odpadu vracet do roku 2020. Také vyiazo-
vani jaderného zafizeni z provozu zahrnuje specifické Cinnosti, jako je dekontaminace,
demontdz, demolice a zneSkodnovani vzniklych RAO. Nejmén¢é do roku 2080 potrva

likvidace jadernych elektraren v Némecku. [2]

Jako vhodné tuloziste¢ RAO v Némecku byl zvolen solny dul Asse u Gorlebenu v Dolnim
Sasku. V provozu byl v letech 1967 — 1978. V roce 2008 se pozornost $iroké vetejnosti
zaméfila na Gnik nebezpecnych latek do okolniho prostiedi tlozisté. Do solného dolu se

dostala voda a naruSila izolaci asi 126 000 sudu snizko a stfedné aktivnimi RAO.
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Sudy budou muset byt vyjmuty a uloZzeny do novych obalovych soubortd, a poté pievezeny
do nového ulozisté. S realizaci vSak ptichazeji stale dalsi problémy, protoze cely prostor
ulozisté se pomalu hrouti a finan¢ni naklady jsou obrovské. Solny dil Asse se stal symbo-

lem selhani geologicko-technického feSeni, které nebylo v mnoha ohledech dofeseno. [24]

Obr. 5 - Sudy s radioaktivnim odpadem v Asse [24]

V soucasné dob¢ je vyhotelé jaderné palivo a vysoce aktivni odpad skladovan ve 3 central-
nich skladech (Ahaus, Gorleben a Greifswald) a ve 12 skladech uvniti aredlu jadernych
elektraren. HU je pfedmétem mnoha debat a pocita se s nim do roku 2030. Nejperspektiv-
né&jsi lokalitou byl zvolen byvaly dil na zeleznou rudu Konrad, avSak pouze pro odpady

nevyvijejici teplo. Dalsi lokality jsou pfedmétem zkoumani. [6, 9]
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7.3 Svycarsko

40 % elektrické energie zajistuje 5 Svycarskych jadernych reaktorti. Do roku 2005 bylo
odesilano vyhofielé palivo k piepracovani do Francouzské La Hague. Jako centralni me-
zisklad slouzi Zwilag a ten je zaroven zavodem na zpracovani RAO. Skladuje se zde jak

vyhotelé palivo, tak vracené vysoce aktivni odpady. [6]

Vyhledavani vhodné lokality se konkretizuje do 3 vytipovanych regiona v jilovcovych
horninovych masivech. Koneénou likvidaci RAO mé ve Svycarsku na starosti organizace
NAGRA (Nationalen Genossenschaft fiir die Lagerung radioaktiver Abfille).® Proces vy-
hledavani je rozdélen do 3 etap. V prvni fazi (2008 — 2011) se provadél priazkum Sesti ob-
lasti, kter¢ mohly byt vhodné pro vybudovani bezpecného  uloziste.
Ve druhé fazi (ktera pravé bézi) dochazi k podrobnym vyzkumim a vyjadieni dotcenych
obci a zastupct regiont. Na zavér dojde k vybéru alespon 2 vhodnych lokalit. V posledni
fazi se zvoli dle ziskanych poznatki nejlepsi varianta. Pfedpoklada se, ze HU by bylo uve-

deno do provozu v roce 2040. [6, 25]

Podminky vybéru lokality pro HU jsou obsazeny v ,,sektorovém planu“. Ten zajistuje
v€asné zapojeni kantontl, obci a sousednich zemi. Vefejnost a zainteresované organizace
musi byt pln¢€ informovani a musi mit pfilezitost se uc€astnit pii pojednavani HU.

Hlavni principy sektorového planu:

e prioritou je bezpecnost lidi a Zivotniho prostiedi;
e intenzivni spoluprace S dotfenymi obcemi je zarucena;

e proces musi byt transparentni. [25]
Navrhy pro HU od NAGRA:

e Sidranden;

e Ziirich Nordost;
e Nordlich Léagern;
e JuraOst;

e Jura-Sidfuss;

o Wellenberg.

®Nagra je titad pro hospodaieni s odpady — jde o obdobu organizace SURAO v Ceské republice.


http://www.nagra.ch/g3.cms/s_page/79740/s_name/suedranden/s_element/193090
http://www.nagra.ch/g3.cms/s_page/78130/s_name/haazuerichnordost/s_element/192780
http://www.nagra.ch/g3.cms/s_page/79730/s_name/haanoerdlichlaegern/s_element/192920
http://www.nagra.ch/g3.cms/s_page/79720/s_name/haajuraost/s_element/192990
http://www.nagra.ch/g3.cms/s_page/79750/s_name/jurasuedfuss/s_element/193410
http://www.nagra.ch/g3.cms/s_page/79780/s_name/wellenberg/s_element/193490
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Svycarsko se také potykéa s negativnimi ohlasy ze strany vefejnosti. Védomosti lidi hraji
velkou roli pfi jednani i pfistupu. Zastupci obct, politickych organizaci i zastupci sousedni-
ho statu jsou cleny ,regiondlni konference®, ktera je pracovni a odbornou skupinou
pro fe$eni otazek tykajicich se HU. NAGRA pravidelné potada seminéie a prohlidky ja-

dernych zatizeni, aby obcané ztratili obavy.

Lokalita Jura Ost je zatim nejpravdépodobnéjsi pro vybudovani HU. Mistni ob&ané nejsou

proti — V jejich okoli jiz funguje JE Beznau a centralni mezisklad Zwilag. [26]

Geologische Standortgebiete
fur das Tiefenlager HAA

.
P
= Zorich Nordost (ZH, TG)

Vaalingsicn

Jura Ost [AG]
Oealincston Nordlich Lagern (2H, AG)

Opatinus

Obr. 6 - Lokality pro umistovani vysoce aktivniho odpadu [26]

Podzemni laboratof Grimsel

Zpusob jak dokézat, ze HU bude bezpené (nebo naopak nebezpeéné), lze prokazat zkous-
kami v podzemnich laboratofich. Zkoumaji se vlastnosti pfirodni bariéry, inZenyrské barié-
ry a odolnost obalovych soubori. Zkousky probihaji v takovych podminkach, které by
mohly nastat i v budoucim HU.

Svycarska podzemni laboratoi Grimsel byla vybudovana pied 30 lety, z diivodu hledani
potencialniho HU. To tu viak nemiize byt, protoze zde dochazi k pohybam horniny. Vy-

zkumné experimenty probihaji v mezinarodni spolupraci (CR je také zastoupena).
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Probihajici vyzkumy v laboratori Grimsel:
e transport a retardace RAO v zule;
e zmeény v hornin€ v dusledku hloubeni tunelt a Sachet;
e utésnovani vrtd a otvory;
e pohyblivost plyni a vody v puklinovém systému;

e zpisoby umistovani vitrifikovanych vysoce aktivnich odpadu. [2, 26]

Obr. 7 - Model obalového soubor pro vysoce aktivni odpady — kontejnment

v podzemni laboratori Grimsel [vlastni]

" Svycarsku se ve své praci vénuji rozsahleji, protoze jsem osobn& navitivila jaderné zafizeni (JE Beznau,
mezisklad Zwilag). Také jsem absolvovala exkurzi do podzemni laboratofe Grimsel a debatu se zastupci
mozné lokality pro HU Jura Ost.
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V nasledujici tabulce jsou zndzornény dal$i podzemni laboratote, které jsou v soucasné

dobé¢ v provozu.

ZEME LOKALITA | HORNINA PRUA UVEDENI DO
EXPERIMENTU | PROVOZU

Belgie Mol Plasticky jil T,H,C,M 1980
Kanada LacduBonnet Zula T,H,C,M 1994
Finsko Olkiluoto Zula H, M, D 1993
Francie Bure Jil T,H,C,M,D 1998
Japonsko Horonobe Jil T,H 2000
Svédsko Aspd Zula T,H,C,M,D 1990
Svycarsko Grimsel Zula T,H,C,M,D 1983
MontTerri Bridlice T,H,C,M 1995
USA YuccaMountain Tuf T,H,C,M,D 2002

Tab. 1 - Nékteré v soucasnosti provozované podzemni laboratore [2]

Vysvétlivky:
e T ... Tepelné zkousky;
e H ... Hydrologické zkousky;
e (... Chemické zkousky;
e M ... Mechanické zkousky;
e R ... Radia¢ni zkousky;
e D ... Demonstracni zkousky.
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7.4 Finsko

Celkem 4 jaderné reaktory zajist'uji 30 % veskeré elektrické energie ve Finsku. Paty reak-
tor je ve vystavbé a pocita se i1 s dalSimi. Vyhotel¢é jaderné palivo je skladovano v mokrych
meziskladech piimo v aredlech jadernych elektraren. Finsko spole¢né se Svédskem patii

mezi zems, které nejvice pokro¢ily v oblasti HU.

O ukladani RAO se stara spole¢nost POSIVA a jako vhodnou lokalitu zvolila Olkiluoto,
nedaleko obce Eurajoki. HU uZ je zde ve vystavbé. Finsky jaderny program je podobny
Seskému, avsak uvedeni HU do provozu se poéita jiz na rok 2022 a utésnéni tlozisté by
probéhlo podle soucasnych planu v roce 2120. Pocité se s ukladanim do granitoidniho hor-

nového masivu.

Zasadni rozdil ve vybéru vhodné lokality oproti CR je v tom, Ze obce maji pravo veta —
tedy pokud obce nesouhlasi, nemtze je prehlasovat ani parlament. Nazory obci jsou re-
spektovany a diivéru mezi statem a obCany potvrzuje i mnoho anket o tom, zda lidé souhla-

si s vybudovanim HU. Nap#. v roce 2012 hlasovalo 65 % obyvatel pro, 30 % proti.

Celkové naklady na konecnou likvidaci pouzitého jaderného paliva z 5 reaktort se odhadu-

jina 3 miliardy €. [6, 30, 31]

Obr. 8 - Misto vystavby HU ve Finsku v lokalité Olkiluoto [6]
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7.5 Rusko

V Rusku se nachazi 33 jadernych reaktori v provozu. Rusko je prikopnikem vyroby paliva
MOX® pro rychlé reaktory a v dlouhodobych planech ma zahrnutou novou generaci rych-

lych reaktorti spalujici MOX.

Nékteré zemé nabizeji k vybudovani spole¢ného tlozisté svoje uzemi. Jednou z nich je
Rusko (dale Cina nebo Kazachstan). Dle zakona viak zadny stat nemizu vyvazet RAO
do jin¢ho statu a musi jej zlikvidovat sam. UZ v souc¢asné dob¢ vsak probihaji politické

debaty, které by tuto podminku mohly zménit.

Ruska vlada je pfipravena piijmout vyhoielé palivo. Zakon sice pozaduje, aby byly vy-
sledné odpady po pfepracovani vraceny do zemé puvodu, ale vlada chce predlozit novelu
zakona, ktery by umoznil trvalé ulozeni piepracovaného odpadu v Rusku. Pro mezinarodni

ulozisté Rusko zvazuje lokalitu Krasnojarsko a Krasnokamensko na Sibifi. [27]

Dutivod, pro¢ by Rusko chtélo ziidit spole¢né tlozisté je ziejmy. RAO mohou byt v bu-
doucnu velmi cennou surovinou a plutonium, které lze diky ptfepracovani ziskat, je vy-

znamné¢ z hlediska vojenskych uceld. [9]

Témét viechny evropské i ostatni zemé preferuji projekt HU. Jak bylo zminéno, Finsko
a Svédsko postoupili v realizaci nejdale — predpokladem pro to bylo nejen dobré technické
a geologické zazemi, ale také divera obyvateli vuci statu. Nékteré staty problematiku
vzniklych odpadi odkladaji a spoléhaji na to, Ze bude umoznéno vyvazet RAO do jiného

statu, kde se o n¢&j postaraji.

®Mixed oxide (MOX) fuel je typ jaderné¢ho paliva, které vznika piepracovanim pouzitého paliva. Sklada se
ze smesi UO2 a PuO2, tedy kromée dioxidu uranu také z dioxidu plutonia, které vznika jako produkt jader-
nych reakci v energetickém reaktoru. MOX palivo se vyrabi také z likvidovanych naplni nepouzitych jader-
nych zbrani. [28]
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8 SCENARE A BEZPECNOSTNI ANALYZY

Bezpeénosti bariéry v HU jsou navrzeny podle piislusnych parametri a tdaji, které se
ziskéavaji prostrednictvim mnoha zkoumani, prizkumi nebo bezpecnostnich analyz. Cilem
je poskytnout predstavu o mife rizika, které by nastalo v ptipadé iniku nebezpecnych latek
z HU. Ziskané informace je tieba analyzovat a zvolit vhodné opatieni a bezpe¢nostni prvky

k zamezeni nehody ¢i havarie.

8.1 Scénare a bezpecnostni analyzy pfi provozu

Manipulaéni ¢innosti po trase prepravy radioaktivnich materialti v arealu HU piedstavuje
nejvetsi riziko uniku nebezpecnych latek. Na zéklade toho vznikly scénafe pro bezpecnosti

analyzy. V pfiloze P IV jsou uvedeny zakladni veli¢iny pro popis radioaktivnich t¢inkd.

Dopravni prosttedky pfevazeji obalové soubory ve vodorovné poloze. Az dorazi do aredlu
HU, jsou piivezeny do piijmové haly v prekladacim uzlu. Zde se jefabem daji do svislé
polohy a ¢ekaji na presun do horké komory. Tam se zkontroluje stav palivovych kazet
a v ptipadé¢ jejich poskozeni se pielozi do jiného ukladaciho obalového souboru. V této fazi
duje transport do podzemniho pracovisté HU, kde se vytvoii superkontejner a ten je piesu-

nut do mista trvalého ulozeni.

Stanoveny jsou 3 scénaie, kdy hrozi nejvétsi pravdépodobnost tniku radionuklida do Zi-

votniho prostiedi p¥i provozu HU:

e nehoda béhem piepravy obalového souboru po arealu tloziste;
e nehoda v horké komote;

e nchoda pfi pfepravé ukladaciho obalového souboru nebo superkontejneru do mista

ulozeni. [6, 33]

8.1.1 Scénar nehody pri prepravé uvnitf arealu

Tato nehoda mliZe nastat v jakémkoliv Giseku Zelezni¢ni ¢i silni¢ni trasy od odesilatele az
po vnitini areal HU. Konstrukéni feSeni obalovych souborii musi spliiovat predepsané
podminky tak, aby pii pfipadném poruSeni hermeti¢nosti byly minimalni uniky, které ne-

piekroc¢i ptipustné normy dané zdkonem.
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Graf 1 - Nehoda pri prepravé uvniti aredlii [33]

Z grafu, ktery byl vypracovan pro vypocet radiacnich dasledkd vyplyva, ze v piipadé ne-
hody pfi transportu obalového souboru nebudou piekroceny ptipustné hodnoty ozateni
osob, nachézejicich se v blizkosti uloziste. Vypocet zohlediiuje vzdalenost od mista neho-
dy a meteorologické podminky, které mohou Unik radionuklidti ovlivnit (kategorie F —
rychlost vétru 2 m/s, srazky 0 mm/h; kategorie D — rychlost vétru 5 m/s, srazky 10 mm/h).
Nejvetsi efektivni davka, kterd v ptipade nehody hrozi, je bezpe¢né€ pod hranici hodnot pro

zavedeni opatieni dle vyhlasky SUJB 307/2002 Sb.°

8.1.2 Scénar nehody v horké komoie

Jde o operace, které probihaji v horké komote pfi manipulovani s palivovymi soubory.

Pro ptipad situace, kdy dojde k uvolnéni radionuklidii z prostoru poskozenych palivovych

% Obecné limity jsou pro soucet efektivnich davek ze zevniho ozafeni a ivazki efektivnich davek z vnitfniho
ozatreni hodnota 1 mSv za kalendarni rok nebo za podminek stanovenych v povoleni k provozu pracovisté II1.
nebo IV. kategorie vyjime¢né hodnota S mSv za dobu 5 za sebou jdoucich kalendafnich rokd.

Pro pracovniky se zafenim plati jiné limity: 50 mSv za kalendéini rok pro soucet vSech efektivnich davek
a 100 mSv za 5 za sebou jdouci kalendainich roki. [34]
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ty¢i, je horka komora vybavena systémem specialni vzduchotechniky, ktera udrzuje pod-
tlak a zajist'uje filtraci. K radia¢ni nehodé by mohlo dojit soubéhem nékolika vlivi, jako je

selhani lidského faktoru, zdvady na zatizeni a nedostate€ného bezpecnostniho feseni.
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Analyza rozliSuje pouzité vzduchové filtry v horké komote, které maji zdsadni vliv na unik
radionuklidii do zivotniho prostedi. Dale zohledniuje meteorologické podminky (kategorie
F — rychlost vétru 2 m/s, srazky 0 mm/h; kategorie D — rychlost vétru 5 m/s, srazky
10 mm/h) a vzdalenost od HU. Graf 2 popisuje integraéni dobu 2 dny a graf 3 integraéni
dobu 1 rok.

Vypocet ukazal potiebu pouziti G¢innych vzduchovych filtra. Pti uziti HEPA (high effici-
ency particulate air) nebo ULPA (ultra-low penetration air) filtrii ozafeni osob v blizkosti

HU nepiesahne stanovené limity. Davka ozafeni by pfedstavovala maximalng 10 pSv.

8.1.3 Scénaf nehody pri prepravé ukladaciho obalového souboru nebo superkontej-

neru do mista uloZeni.

Chyba obsluhy nebo porucha uzivanych mechanismi a zafizeni muze vést k poskozeni
ukladaciho obalového souboru nebo superkontejneru na trase od horké komory do mista
kone¢ného ulozeni. Ukladaci obalovy soubor je navrzen takovym zpisobem, aby i pfi ne-

vhodné manipulaci nebo nehody zachoval naprostou tésnost.

Kdyby tedy k takové nehod¢ doslo, neptedpoklada se, ze by byla narusena tésnost vlivem
deformace. Z toho plyne, Ze radia¢ni dusledky na okoli nemohou v tomto piipadé nastat.
Davku ozafeni pfipustnou dle profesnich davek by mohl obdrZzet pouze pracovnik pii

odstranovani vzniklé zavady, a to z divodu delsiho pobytu v kontrolovaném pasmu.

8.1.4 Vyhodnoceni

Z provedenych analyz vyplyva nékolik oblasti, kde 1ze technologické zdzemi zlepsit zave-
denim vhodnych prostfedkli a opatfeni a snizit tak dopad na okolni prostfedi pfipadné
radia¢ni nehody. Je dokazana potiteba vzduchovych filtra, které jsou schopny zachytit vel-
ké mnozstvi radioaktivnich latek. Minimalizovani moznosti selhani lidského Cinitele je
jedno ze zakladnich opatieni k redukci ohrozeni z ozafeni osob. K tomu by mélo slouzit
zavedeni déalkového tizeni veskerych ¢innosti, spojenych s manipulaci s obalovymi soubo-
ry. Z uvedenych analyz Ize odvodit, Ze ve vzdalenosti okolo 5 km od HU miize byt obdr-
zena davka né€kolik desitek uSv, coz neptedstavuje ohrozeni osob. Pii vzniku nehody by

vSak byly dilezité dalsi aspekty, které mohou vzniknout a nelze je zcela predpokladat.
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A4

8.2 Scénare dlouhodobého vyvoje ulozisté

Hlubinné ulozist¢ bude muset zlistat bezpecné po dobu statisicii az milionu let. Je nutné
pocitat s mnoha vlivy, které ovlivni budouci vyvoj okolniho prostiedi a tedy i celého pro-
storu ulozisteé. Pti analyze se musi porozumét vS§em udalostem a procestim, které mohou
po dobu tisict az statisice let, protoze v tu dobu bude mit uloZeny material nejvyssi podil

radioaktivity, ktera vSak postupné¢ bude na zaklad¢ poloCasu rozpadu zanikat.

Po zaplnéni ulozisté se predpoklada, ze s ulozenym materialem se jiz nebude manipulovat
a ulozisté bude uzavieno. Pouze v pfipadé poskozeni by musely nastat opravy. Obalové
soubory na bazi médi by mély zlstat neporusené po dobu statisici az milionu let. Obalové
soubory z oceli mohou zlstat bez poSkozeni na dobu tisicti aZ statisict let. V pfipadé naru-
Seni obalu brani rychlému tuniku nebezpecnych latek dal§i ochranné bariéry. Pii celkovém
poskozeni by se zacaly radionuklidy pomalu uvoliiovat do okolniho horninového prostiedi
a puklinami az do podzemnich a povrchovych vod. Tam by se po dlouhé migraci ziedily

na zanedbatelnou turoven - dle piedpokladu.

Screeningové vypocty

Popisuji pouze zakladni procesy, které¢ vedou k uvolnéni radionuklidi do zivotniho pro-
stitedi. Umoznuji vytvaret scénare na zédklad€ posouzeni znakt, udélosti a procest, které
jsou hlavnim podkladem pro hodnoceni chovani systému. Kazdy scénaf je nasledkem ini-
ciujici udalosti a to, jak probiha je disledek souboru znaki, udalosti a procest, které ptimo
¢1 nepfimo ovlivilyji Gnik nebezpecnych latek. Popis je vSak velice zjednoduSeny a lze ho

vyuzit spiSe pro srovnani nez pro kritické hodnoceni. [6]
Vypoéetni kod GoldSim

Komerc¢ni, numericky vypocetni kod GoldSim byl vyvinut v USA. Jde o flexibilni a u€inny
nastroj, ktery slouzi pro vytvareni bezpecnostnich rozbor a rizikovych analyz. Vyuziva se
pro modelovani HU v Yucca Mountain i v dalsich zemich. GoldSim umoziuje modelovani
1 velice slozitych systému se zachovanim piehlednosti. Vysledky ziskané timto kdédem
viak nejsou o moc piesn&jsi neZ screeningové vypolty. Pro problematiku HU nejsou
k dispozici pfesné informace, protoze jest¢ nebylo provedeno dostatecné mnozstvi

pruzkumt, a tudiz je problém presné analyzovat mozna rizika. [33]
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Nasledujici ¢ast je zaméfena na alternativni scénafe, které by mohly v budoucnu nastat
a ovlivnit zivotni prostiedi i obyvatelstvo. Pravdépodobnost jejich vyskytu je vSak pro sou-

¢asnou dobu zanedbatelna.

8.2.1 Screeningovy model pro standardni scénar vyvoje ulozisté

Vypocet byl proveden pro zakladni vyvoj ulozisté, pii kterém se nepiedpoklada zadna mi-
moiadnd udalost (napf. zemétieseni). Pro posuzovani byly stanoveny stejné podminky in-
zenyrské 1 prirodni bariéry. Graf popisuje srovnani efektivni davky pro rtzné varianty
ukladani VJP (A: UOx — otevieny cyklus, pfimé ulozeni paliva, B: MOX, VAO, SAO —
uzavieny cyklus s pfimym ulozenim paliva typu MOX, vitrifikované¢ho odpadu (VAO)
a stiedn¢ aktivnich odpadt (SAO).
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Graf 4 - Srovndni maximalni efektivni davky riznych variant ukladani VJP. [33]

Vysledek analyzy ukazuje, ze ani v ptipad¢ ptfimého ulozeni VJP nebo ulozeni jeho zbytkl
po piepracovani nebude pifekroCena mez pro bezpecné ukladani RAO. Po piepracovani

paliva se vSak bezpecnost zvysi az o 2 dily oproti pivodnimu VJP.
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8.2.2 Vypocet dlouhodobé bezpecnosti ulozisté pomoci kédu GoldSim

Hypoteticka lokalita byla charakterizovana 4 preferencnimi cestami podle variant geosféry
(G1 — G4), kter¢ se lisi délkou, dobou toku, piitokem do geosféry a odtokem z geosféry.
Vypocet uréuje mozny tnik radionuklidi v zavislosti na ¢ase a hydrogeologickych pod-

minkach ve zvoleném horninovém masivu.
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Graf 5 - Vypocty dlouhodobé bezpecnosti uloziste s VIP. [33]

Z grafu lze vycist, ze podminky pro ukladani nepiekroci optimaliza¢ni mez 0,25 mSv/rok
pfi normalnim vyvoji HU. Musi byt viak zachovana Zivotnost obalovych soubortl, s diira-
zem na tésnici vlastnosti systému po celou dobu uloZeni. Nejkriti¢téjSim obdobim bude

uplynuti asi sto tisic let pro zachovani bezpecnosti tloZiste.

8.2.3 Vliv zemétieseni na bezpecnost hlubinného uloZisté

Seismicita ma zasadni vliv na stabilitu prostfedi. HU musi byt vystavéno jen v lokalité,
ktera neni zemétiesenim ohroZena. Pravdépodobnost vyskytu zemétieseni v CR je nizka.
Avsak za dobu statisict let mize byt situace jind. Nejhorsi doba, kdy by zemétieseni zpl-
sobilo nejvétsi ohrozeni je kolem doby uloZeni 100 tis. let, kdy se pfedpoklada poSkozeni

znacného mnozstvi obalovych soubort z divodu Zivotnosti.
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Graf 6 - Vliv zemétieseni na bezpecnost HU. [33]

V grafu jsou prezentovany U¢inky zemétieseni vedouci k okamzZitému posSkozeni uklada-
cich obalovych souborii v HU. Osy znazoriiuji poskozeni 100 az 1000 obalovych souborti
v jednom roce. Pfi vypoctech se zvazuje nejhorsi preferencni cesta proudéni podzemni
vody (G4). Vysledky ukazuji neptekroceni optimalizaéni meze pro bezpecné uloZzeni RAO
0,25 mSv/rok.

8.2.4 Vliv zemétieseni na bezpecnost hlubinného tlozisté pri pouziti nevhodnych
inZenyrskych bariér

Nejhorsi dopad na bezpeénost HU miize mit pouziti nevhodnych inZenyrskych bariér, které

nebudou zajistovat svoje bezpeénostni funkce. Spatné provedeny nebo nedostatedny vy-

zkum miZe mit za nasledek nesplnéni podminek pro dlouhodobé ukladani.
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Graf 7 - Viiv zemétieseni na bezpecnost HU pri nefunkcnosti tésniciho systému. [33]

Pti simulované situaci zemétieseni se poskodi obalové soubory i bentonitovy systém. Po-
Skozeni zpusobi prunik radionuklidi pfes poskozeny bentonit do okolniho prostiedi a tim
bude prekroc¢ena optimaliza¢ni mez uz pii selhani 500 obalovych soubort. Graf znazorfuje
davku pti poruseni 100 — 1000 souborti. Tento scénaf by vSak mohl nastat pouze v disled-

ku soub&hu nékolika pfi€in, jako je nevhodny typ bentonitu, nevhodné zvoleny uloZzny

prostor apod.

8.2.5 Vyhodnoceni

Dalsi scénate je velice obtizné vyhodnocovat z divodu ne zcela znamych podminek pro
ukladani. Existuje celd fada nejistot a v sou¢asné dob¢€ nejsou k dispozici konkrétni udaje
a parametry HU, protoZe lokalita je$té nebyla vybrana a ani neprobéhl geologicky prii-
zkum. Pro scénafe byla zvolena pouze hypoteticka lokalita. Analyzy vsak ukazuji, ze zi-
votni prostfedi ani obyvatelstvo nebude ohroZeno, budou-li splnény funkce inZenyrskych
a ptirodnich bariér. AvSak v pifipadé vzniku mimofadnych udalosti je bezpecnost znacné

ohroZena.
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8.3 Dilci zavér
Bezpe¢nostni rozbory musi byt provedeny nejen pro provozni dobu, ale i na dobu po uza-

vieni tlozisté. Cilem je zjistit, jaké mnozstvi radioaktivnich latek by mohlo uniknout

Vv ptipadé nehody do biosféry a ohrozit tak obyvatelstvo nebo zivotni prostiedi.

Pti vytvareni scénait se nejprve shromazdi dostupna data a nasledné vyberou vhodné vy-
pocetni modely. Identifikuji se kritické cesty, kterymi by se radionuklidy mohly dostat
k ¢lovéku a zpusobit tak ozafeni. Na zakladé toho se ur¢i, zda je systém bezpecny ¢i niko-
liv. V ptipad¢ negativniho vysledku je nutnost zavést dal$i bezpec¢nostni bariéry a prvky,

a také zpresnit vstupni data vypocetnich modeli.

V ptipadé HU se vyskytuje mnoho nejistot zejména v dlouhodobych ¢asovych horizontech,
o kterych v soucasnosti existuji pouze nedokonalé predstavy. Jde o nedostatecné geologic-
ké znalosti o vyvoji lokality, nedostateéné popsané procesy apod. Pii realizaci HU se tedy
musi brat ohled i na mozny vznik mimotadnych udalosti, které ohrozuji bezpeénost HU

ve velké mife.
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9 VYHLEDAVANI VHODNE LOKALITY PRO HLUBINNE
ULOZISTE

Projekt hlubinné uloziste existoval jiz v 80. letech minulého stoleti. Prakticky nedlouho

poté, co byly uvedeny do provozu JE v CR. Od té doby doslo k mnoha pokroktim diky

provedenym studiim, které se zamétovaly na zkoumani lokalit z nékolika hledisek.

e geologicky vyzkum — vybér vhodné hostitelské horniny pomoci nejriznéjSich

disciplin, jako geologie, geotechnika, geofyzika, geochemie nebo hydrogeologie;

e vyzkum inZenyrské bariéry — zaméteny na vlastnosti vypliiovych matriali,

e vyzkum bezpeénostnich aspektii — rozbory, modelovani, testovani;

e projekéni prace — konstrukéni feseni ulozného systému;

e prijatelnost lokality vefejnosti. [2]

1. FAZE - GEOLOGICKY VYZKUM

1990 - 1993

Cesky geologicky ustav navrhuje 27 oblasti doporugenych k dalsimu

vyzkumu.

1990 — 1998

UJV Rez vybira 13 nejvhodnéjsich oblasti a provadi shromazd’ovani a
analyzu archivovanych geologickych informaci. Zuzuje vybér na 5

oblasti, ve kterych je vytipovano 8 lokalit.

2002 — 2003

SURAO navazuje na predeslé prace a provadi regiondlni vyzkum dle

doporuc¢eni MAAE. Dle novych kritérii navrhuje 11 lokalit.

2003 — 2005

SURAO uzavira etapu vyzkumu a vybira 6 nejvhodnéjsich lokalit, na
kterych vymezuje potencidlné vhodné horninové prostiedi. Zpracovany

jsou i studie o proveditelnosti povrchového aredlu.

2005 - 2009

Vlada CR rozhoduje o preruseni praci v6 zkoumanych lokalitach
v disledku negativnich postoji dotéenych obci. Zahdjen geologicky

vyzkum v 5 vojenskych jezdech — ucel méné konfliktni uzemi.

Tab. 2 - Vyber lokalit - geologicky vyzkum [6, 29]
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2. FAZE — GEOLOGICKY PRUZKUM

2010 - 2015

Zahrnuje podrobné geochemické a geofyzikdlni mapovani. Cilem
vytvofit geologickou mapu lokality a navrhnout misto pro hluboky vrt.
Piedev$im vSak urcit prostor pro budouci ukladani RAO v hloubce
500 — 600 m a o plose 3 — 5 km?. Soubézn¢ se zpracuje technické feseni
povrchového arealu, podzemniho areélu a jejich propojeni. Lokalita bude

potvrzena technickym feSenim a bezpecnostnim hodnocenim.

2016 - 2020

Ovéteni vhodnosti pro projektové umisténi HU, zpracovani studie
proveditelnosti HU, zpracovani studie zadavaci bezpec¢nostni zpravy HU.

Zpracovani dokumentace pro zvla§tni zasah do zemské kury pro HU.

2020 — 2025

Potvrzeni vhodnosti lokality na zdklad€ vrtnych praci, vyzkumu hornin
a dalSich vyzkumnych praci. V ptfipadé, ze hlavni lokalita nebude

splitovat pfedpoklady, bude zkoumana zalozni lokalita.

2025 — 2050

Pocatek faze podrobného prizkumu a vystavba podzemni laboratote.
Cilem je prokazat bezpecnost lokality dle ziskanych dat, aby mohlo byt

pozadano o povoleni k vystavé hlubinného uloZisté.

2050 — 2065

Zahajeni vystavby podzemniho komplexu, povrchového aredlu a uvedeni

do provozu.

Tab. 3 - Vyber lokalit - geologicky prizkum [6, 29]

Vybér vhodné lokality je dle koncepce nakladani s radioaktivnimi odpady a vyhotelym

jadernym palivem rozdélen do neckolika casovych obdobi, které jsou zndzornény

v pfedchozich tabulkach. Nekteré fdze se mohou zpozd'ovat v zavislosti na probihajicich

pruzkumech.

Zikladni ramec vybéru vhodné lokality:

e prizkum i pfipadna vystavba hlubinného lozist€ musi znamenat pro obce piinos;

obce se dobrovolné U€astni vyberu vhodné lokality;

e 0bce musi mit dostatek nastrojii i pravomoci G€inné€ hajit své zajmy;

e proces musi byt transparentni a demokraticky.
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ZvaZzované lokality

V soucasné dob¢ probihaji vyzkumy na 7 lokalitach, které by mohly vyhovovat podmin-
kédm pro vystavbu hlubinného tloziits. SURAO, ktera mé za tkol vybér vhodné lokality

realizovat se vSak potyka s odporem vetejnosti, tedy obyvateli dotéenych obci.

Kravi . Biezovy .
Cihadlo Hradek | Magdaléna | Certovka | Horka
hora potok

Tab. 4 - Lokality pro hlubinné ulozisté [viastni]

Ve své praci se dile zaméfim na lokalitu Kravi hora, které se budu vénovat podrobnéji.
Kravi hora byla pfiddna na seznam vhodnych lokalit jako posledni a to v roce 2011. Zaro-
vei je to oblast, ve které sice vyzkum postoupil nejdéle, ale projevily se zde dusledky po-

chyb a nedtvéry ob&ant viiéi statu, které pro realizaci HU mohou byt fatalni.
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10 LOKALITA KRAVI HORA

Uzemi Kravi hora je jednou znavrhovanych lokalit pro vybudovani HU. Nachazi se
na Ceskomoravské vrchoving, v kraji Vysoc¢ina. Zasahuje na izemi obci Bukov, Vézna,

Stiitez, Moravecké Pavlovice, Drahonin, OIsi a Sejiek.

W Lokalita Kravi hora 5,“! < 2NR """:'a‘”
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Obrazek ¢. 10 — Lokalita Kravi hora [6]

Masiv tvofeny moldanubickymi horninami byl na zdkladé¢ vyhodnoceni geologickych,
geografickych, morfologickych, dopravnich a technickych podminek zvolen jako vhodna
oblast. Umisténi arealu je provozné a technicky vyfeseno tak, aby navazovalo na podzemni
sklad vyhotelého jaderné¢ho paliva Skalka. Odtud by byl vytvofen spojovaci tunel pro pie-
sun kontejnerti do HU. [32]

V piipadé uskutenéni projektu by §lo o oblast, kde se bude nachazet nejen komplex HU,
ale také planovany zasobnik plynu, uranové doly, chemicka Gpravna uranu a skladka odpa-

du v Bukové.
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10.1 Zakladni udaje

Hloubka umisténi tloznych prostor 500 m
Horninovy masiv Krystalinické horniny
Stfedni teplota zemského povrchu 10°C
Ptredpokladany tlak okolniho materialu na

20 MPa
ukladaci pouzdro
Pteprava obalovych soubori Zelezni¢ni a silni¢ni doprava

Tab. 5 - Zdkladni iidaje HU Kravi hora [viastni]

Ukladany inventa¥ v HU:

e neptepracované VJP provozovanych JE;

e nepiepracované VJP z novych jadernych zdroji;

e vysoko aktivni odpad z piepracovani VIP z vyzkumnych reaktort;
e RAO neslozitelné v povrchovych uloZistich;

e odpady vzniklé vlastnim provozem HU. [32, 33]

10.2 Povrchové arealy hlubinného ulozisté

Nadzemni ¢ast HU musi obsahovat objekty, které zajisti piipravu a ukladani VIP a RAO
(v€etné jejich technického zazemi), t€Zebni ¢innost (vEetné technického zazemi), zajisténi
pobytu pracovnikii, administrativu, informaéni sluzby a provoz nadzemniho i podzemniho
arealu (komunikace, inzenyrské sité, fyzickou ochranu areélii apod.). Geomorfologie teré-
nu a projektované vyuziti jiz diive provozovanych primyslovych areald rozdéluje nad-

zemni aredly do nésledujicich ¢asti.

Areal StriteZ - zaméti se na pfipravu VJIP k ukladani v pfimé zavislosti na centralni sklad
VJP Skalka. Zajisti ptivod energie a Cisty vzduch, dopravu obsluhy a odvadéni vyc¢isténé

vody. Dale bude provozovat informacni stredisko.

Areal Kravi hora — OISi — bude slouzit pro hornické prace, které maji souvislost

s vystavbou HU Kravi hora a vyrobu bentonitovych prvki tésnéni.

Areal vétraciho komina VK — Tepla — jeho kol bude odvétravani podzemniho arealu.
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Centralni sklad vyhorelého jaderného paliva — Skalka — umozni transport kontejnera

S vyuzitim zavazeciho tunelu. [32]

10.3 Podzemni stavba hlubinného ulozisté

Podzemni prostory tvofi viceuroviiové dulni dilo, které se skladd z né€kolika Casti. Jde
o prostory ptipravy RAO a VJP pro ulozeni, véetn¢ prekladaciho uzlu a horké komory.
Dalsi ¢asti v hloubce 250 m jsou objekty pro piecerpavani dulnich vod na povrch a pod-
zemni laboratot. Sekce pro ukladani VJP, komory pro ostatni RAO, centrum piipravy su-
perkontejnertl, Gisek vystavby HU i tisek uklani je situovan v hloubce 500 m. Posledni &st

Vv hloubce 550 m tvoii Cerpaci stanice dulnich vod a Zzumpovnich chodeb.

e TEZEBNI JAMA
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JAMA
REZERVA HORIZONT 250 = <
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SEKCE Ill
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HORIZONT -485 SEKCE Il
HORIZONT -550

SEKCE | SEKCE UKLADANI RAO
Modul M2b - Modul pfipravy RAO a VJP
B Modul M10 - Modul dopravni
Modul M11 - Modul ukladani VJP

MODULY PODZEMNi CASTI HU

SEKCE IV

Modul M12 - Modul ukladani ostatnich RAO
Modul M13 - PodpUrné laboratofe

Modul M14 - Technické zazemi Useku vystavby
Modul M15 - Modul razby a transportu rubaniny
Modul M16 - Modul vétrani

Modul M17 - Modul ¢erpani ddinich vod

Obr. 9 - Moduly podzemni éasti HU [33]

10.4 Systém fyzické ochrany

Dle vyhlasky ¢. 144/1997 Sb., o fyzické ochrané je aredl rozdélen do menSich casti, aby
mohla byt 1épe zajisténa radiacni bezpecnost. Cely aredl je soustiedén do 4 zikladnich
uzemi, ze kterych jsou vedeny dulni stavby. StieZzené prostory budou Areal Stfitez a areal

vétraciho komina VK — Tepla. [32, 33]
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11 PRISTUP SPRAVY ULOZIST K DOTCENYM OBCiM
V LOKALITE KRAVI HORA

Kravi hora se stala sou¢asti vhodnych lokalit pro HU jako posledni v roce 2011. V dotce-
nych obcich probihalo mnoho debat a Skoleni o problematice konecné likvidace RAO.
Obyvatelé méli také moznost navstivit jaderné zatizeni v CR (povrchova ulozisté i jaderné
elektrarny) a zéstupci obci mohli vycestovat 1 do zahrani¢i a seznamit se s podminkami
nakladanim s RAO ve gvycarsku, Finsku, Mad’arsku a dalSich statech Evropské unie.
Vsechny tyto exkurze a podavani informaci zajistuje SURAO a usiluje tim o pfiblizeni

problematiky HU zastupitelstvu obci i ob&antim.

Na druhé strané bylo zalozeno obc¢anské sdruzeni Nechceme tulozisté Kravi hora, které
usiluje o zastaveni viech praci, které by vedly k vybudovani HU v lokalité Kravi hora.
Dale usiluje o transparentnost ze strany SURAQ, aby informovanost obyvatel byla tiplna,

ne pouze CasteCna.

11.1 Prubéh ziskavani souhlasu od obci

Zpocatku se SURAO nepotykala s problémy pii provadéni vyzkumu. Lidé o tuto zaleZitost
nejevili zdjem. Az pfi vysloveni, zda souhlasi s provedenim prizkumu, nastal problém.
Zejména obavy z toho, ze vysloveni souhlasu pro prizkum znamena vysloveni souhlasu
pro vybudovani HU. SURAO tedy dotéenym obcim pfislibila finanéni kompenzaci za pro-
vedeni prizkumnych praci. Tato zélezitost ovlivnila cely proces vybéru lokality. AvSak
stale byla nutnost provést referendum nebo ankety o vyjadieni souhlasu obcanti. Vysledky

jsou uvedeny v nasledujicich grafech.

Stritez Bukov Sejrek
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31 Drahonin Moravecké Pavlovice
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Graf 8 — Vysledky anket a referend v dotcenych obcich lokality Kravi hora [29]

V Bukové probéhlo referendum s vysledkem zamitnuti smlouvy. V obci Vézna referendum
nebylo platné z diivodu nizké volebni icasti a zastupitelstvo tedy odhlasovalo, ze smlouvu
se SURAO nepodepise. V ostatnich obcich probshly ankety, které ukazuji na vieobecny
souhlas se stanovenim prizkumného tizemi a s geologickymi pracemi vedoucimi k naleze-

ni lokality pro vybudovani HU, ale velka ¢ast obyvatelstva je stale zasadné proti.

11.2 Zapojeni statniho podniku GEAM

SURAO slibila, ze nepoda Zadost o provedeni priizkumu bez souhlasu dotéenych obci.
Po prohraném referendu v Bukové tedy statni podnik GEAM (odstépny zavod statniho
podniku DIAMO) podal zadost 0 provedeni priizkumu namisto SURAO, a tim doslo
k poruseni vSech zakladnich slibi a podminek dané SURAO. Ob&ané ztratili diivéru
a 1 moznost se vyjadiovat. Jednani o prizkumu lokality probihd nyni pouze mezi starosty

a podnikem GEAM. [22, 29]

Timto jednanim byly poruseny zakladni principy vybéru lokality - transparentnost, demo-

kracie a ucast obci na vybéru lokality.

11.3 Zmény podminek Spravy ulozist’

Zékladni problém v piistupu SURAO (tedy statu) k obyvatelstvu je v tom, e ob&ané ztrati-
li dGveru viici statu a neveti, ze by byl projekt realizovan tak, jak je predkladan v projekto-
vé verzi. Dochazi k ovliviilovani vefejného minéni a stile se méni podminky pro provedeni
priazkumu a realizace. Kdyz se uzavie jedna cesta, provede se zména a vytvoii se cesta

nova. Zmeéna pravidel probiha neustale a obc¢ané o nich ¢asto ani nevédi.
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Kravi hora je prvni lokalitou, ve které se naskytl nékdo, kdo argumentuje proti SURAO —
tedy sdruzeni Nechceme ulozisté¢ Kravi hora. To také vydalo petici k transparentnimu

a demokratickému vybéru lokality pro hlubinné ulozisté RAO.

V soucasné dob¢ se ¢ekd na vyjadieni Ministerstva zivotniho prostfedi o provedeni pri-
zkumu lokality Kravi hora, kterou podal podnik GEAM. V ostatnich lokalitach je zatim

faze ptipominek a debat.
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12 ZHODNOCENI VYBERU LOKALIT A DOPORUCENI PRO
ZLEPSENI

Projekt HU je v sou¢asné dobé plny nejistot a neurditosti. Je nutné provést podrobné
zkoumani a prizkumy vsech dostupnych lokalit, kde by HU mélo vyhovujici podminky
pro udrzeni bezpec¢nostnich bariér a ziskat tak konkrétni data, které jsou pro posouzeni
nezbytnd. Postupné uptesiiovani podminek a jejich aplikace do projektu muze vést
Kk optimalnimu feseni kone¢ného ulozeni RAO (z bezpec¢nostniho, technického i ekono-

mického hlediska).

12.1 Vybér geologického prostiedi a pouzitych materiali

Pii posuzovani vlivu HU na okolni prostiedi je nutné hodnotit udélosti, které mohou nastat
Vv prib¢hu statisicll let, coZ je téméf nemozné s urCitosti odhadnout. Je nutna spoluprace
mnoha odbornikt z riznych védeckych odvétvi, aby posoudili bezpec¢nost nejen hornino-
vého masivu, kde se HU vybuduje (napf. trhliny), ale také vést vyzkumy zabyvajici se vy-

bérem vhodnych materiali vyuzivanych v HU.

V projektu se vychazi z vyuzivani tuzemskych surovin. V ptipadé bentonitu probihaji vy-
zkumy zabyvajici se jeho podrobnymi vlastnosti, ale ne jeho plisobenim na ostatni prvky
systému. Tedy vzajemné plisobeni jednotlivych prvkd ochrany (napt. ptisobeni korozi).
Dtlezité je vyuzivani spoluprace s dalSimi staty, které mohou mit vice poznatki a ptipadné

prostiedki pro zkoumani. [33]

12.2 Vliv verejnosti

vvvvvv

celého vybéru. Tento princip je dan piimo v zédvazcich SURAQ, avsak neni dodrzovan

(popsano v kapitole 10). Dochdzi k cilenému ovliviiovani vetejného minéni.

Zasadni problém je rozdil mezi moznosti se vyjadiit a iCastnikem ftizeni. V legislative je
pfesné stanoveno, kdo je Gcastnik fizeni — ostatni se mohou pouze vyjadrit, ale jejich nazor
nemusi nic znamenat (viz jednani firmy GEAM). Nékteré obce nemaji ani pravo se vyjad-
fit, natoz mit n&jaké naroky. Pfitom jsou k izemi HU mnohem bliZe neZ samotné dotéené
obce. To by se mélo zasadné zménit. Otdzka ulozeni RAO je podstatna pro celou CR, pro-
toze na celém izemi se nachazi ptivodci téchto odpadii. Proto by méla byt vétsi moznost

zasahu do vybéru lokality vetejnosti (napf. referendum nebo pravo veta). Ankety a refe-
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renda v jednotlivych obcich sice probéhly, ale v dobé¢, kdy obyvatelstvo nemélo prakticky
74dné znalosti z této oblasti a bylo pouze ovlivnéno informacemi poskytnutymi SURAO.

[29]

Pied predanim projektu podniku GEAM byla komunikace mezi SURAO a obyvatelstvem
na slusné rovni, avSak po této udalosti byly ztraceny veskeré nadéje na Cestné jednani.
Obyvatelstvo dotéenych obci nema divéru vici statu a obavy z toho, jakym zplisobem

bude realizovana zakazka a jakou firmou je dle mého nézoru opodstatnéna.

12.3 Dopad na Zivotni prostiredi

Velka nevyhoda CR je v tom, Ze je husté osidlend a prakticky se nenajde potfebné izemi,
které by nezasahovalo do katastralnich izemi obci. P¥iprava HU bude spojena s fadou pri-
zkumnych praci (napf. vrty) a vystavba aredlu bude dlouhodoby proces, pii kterém se bude
tézit zemina i hornina — §iroké okoli bude ovlivnéno prachem, hustou dopravou a prumys-

lovou ¢innosti. Dlouhodoby dopad na zivotni prostiedi je otazkou.

30 Ky
@ Oblast 1
Oblast 2 } Zajmoveé uzemi D
ast ot€ené Uzemi
= Hlubinné ulozisté
Oblast 3

Obr. 10 - Schéma rozdéleni dotéeného vizemi do oblasti intenzity viivu HU na Zivotni pro-

strredi [33]

12.3.1 Vliv na obyvatelstvo

Hrozi zvySené riziko znecisténi ovzdusi nebo psychologické vlivy na obyvatelstvo. Miize
dojit k poklesu cen pozemkd a nemovitosti nebo rekreaéni ptitazlivosti v Sirokém okoli

HU.
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12.3.2 Vliv na ovzdusi a klima

Pii vystavbé HU Ize o¢ekavat velkou prasnost, emise z dopravy a strojii. Nesmi byt viak
piekroCeny emisni limity dané zdkonem.

12.3.3 Vliv na povrchové a podzemni vody

Vodohospodaiské rozhodnuti stanovuje podminky pro vypousténi odpadnich vod. Proto by
nem¢lo hrozit zatizeni povrchovych vod nad stanovenou miru inosnosti.

12.3.4 Vliv ionizujiciho zareni

Mnozstvi radioaktivnich latek uvadénych do Zivotniho prostedi nesmi pfekrocit stanovené
limity. Radia¢ni pracovnici mohou byt vystaveni pusobeni ionizujiciho zafeni pouze

vV mezich piislusnych limitu.
12.3.5 Vliv na krajinu

Vliv na krajinu bude mit pouze nadzemni aredl a ten by mél byt umistén tak, aby co

nejméné narusoval prirozeny stav krajiny. [6, 33]

Celkové i konkrétni u¢inky a dopady vystavby komplexu HU se zhodnoti az po provedeni
prizkumnych praci v konkrétnich lokalitdch. VeSkery zasah do pfirodniho prostredi zp-
sobi zmény krajiny. Aby vSak nedoSlo k ohroZeni obyvatelstva nebo zivotniho prostiedi,

musi byt dodrzeny v§echny normy a limity, dané zdkonem.
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ZAVER
Problematika kone¢né likvidace radioaktivnich odpadl je predmétem zkoumdni téméf

ve vSech zemich, kde se pracuje s jadernou energii. Nekteré staty jiz pokro€ily ve vyzkumu

a nastava proces realizace, jiné zkoumaji alternativni moznosti. CR neni zadnou vyjimkou.

V soucasné dobé¢ jsou vyhledavany vhodné lokality, které by ptipadaly v uvahu pro vybu-
dovani HU. Je viak nutné tento problém vyfesit v tak blizkém Gase, jak je projekt HU na-
planovan? Dle mého nazoru se na realizaci az pfili§ spécha a mize dojit k opomenuti né-
kterych zakladnich skute¢nosti, které mohou byt pro budoucnost okoli HU podstatné. At
uz z hlediska dopadu na zivotni prostedi, tak i na obyvatelstvo. Kapacity souc¢asnych me-
ziskladli pro VJP a ostatni RAO jsou dostatené a k jejich zaplnéni v blizké dob& nemtize

dojit. Pro¢ tedy uspéchat vyzkumy? Mozny diivod je prosazovani politickych cili.

Nedtivéra, kterou stat vytvoril viiéi ob&antim je zakladni prekazkou pro vybudovani HU.
Po poslednich krocich SURAO bude t&zké ziskat si diivéru zpét a obyvatelé se obavaji, ze
uskute¢néni HU jiz nebude zéaleZet na nich, ale pouze na rozhodnutich statnich organizaci,
jako je DIAMO a SURAO. Puvodni podminky sice zaru¢uji ucast dotéenych obci, ale

podminky se mohou zmeénit.

Z provedenych analyz scénaiti vyplyva, ze technicky stav HU je vyfeden dobie, aviak pfi
vzniku neo¢ekavané mimotadné udalosti mohou nastat ohrozeni obyvatelstva 1 Zivotniho
prostiedi. Nebezpecné materidly budou uloZeny na stovky tisic aZ milion let a po tuto dobu

se nedaji predvidat pfesné podminky a rizika.

Technologie se neustale vyviji a neni-li nutné zanechat tento odkaz dalSim generacim, je
vhodné pockat na lepsi feSeni problému kone¢né likvidace RAO. K tomu mohou pomoci
transmutacni technologie nebo reaktory IV. generace, které mohou vyznamné redukovat
mnozstvi RAO a tim snizit potfebné prostory pro ulozeni. RAO mohou také v budoucnu

slouzit jako cenna surovina, pokud budeme schopni vyuzit jejich potencial.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CR
HEPA
HU

JE
MAAE
MOX
NAGRA
Ra
RAO
SAO
SUIB
SURAO

Sv

ULPA
USA
uiv
UVVVR
VAO

VJP

Ceska republika.

High efficiency particulate air filter (Vysoce uc¢inny filtr vzduchovych ¢astic).
Hlubinné tloziste.

Jaderna elektrarna.

Mezinarodni agentura pro atomovou energii.

Mixed oxide fuel (Smés oxidi uranu a plutonia).

Nationalen Genossenschatft fiir die Lagerung radioaktiver Abfalle.
Radium.

Radioaktivni odpad.

Stfedné aktivni odpad.

Statni urad pro jadernou bezpecnost.

Sprava ulozist' radioaktivnich odpadu.

Sievert.

Uran.

Ultra low particulate air filter (Ultra u¢inny filtr vzduchovych ¢astic).
United States of America (Spojené staty americké).

Ustav jaderného vyzkumu Rez, a.s.

Ustav pro vyzkum, vyrobu a vyuziti radioizotopt.

Vitrifikovany odpad.

Vyhotel¢ jaderné palivo.
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PRILOHA P I: NEKTERE VYHLASKY SUJB SOUVISEJICI
S UKLADANIM RAO [36]

Vyhlasky provadéjici
zakon €. 18/1997 Sbh.

Nazev vyhlasky

Vyhlaska ¢. 144/1997 Sb.,

o fyzické ochrané jadernych materiali a jadernych zatizeni

a o jejich zatazovani do jednotlivych kategorii.

Vyhlaska ¢. 146/1997 Sb.,

stanovujici ¢innosti, které maji bezprostfedni vliv na jader-
nou bezpecnost, a ¢innosti zvlasté¢ dilezité z hlediska radiac-
ni ochrany, pozadavky na kvalifikaci a odbornou piipravu,
zpusob ovérovani zvlastni odborné zpusobilosti a udélovani
opravnéni vybranym pracovnikiim a zpisob provedeni schva-
lované dokumentace pro povoleni k ptipravé vybranych pra-

covnika.

Vyhlaska ¢. 215/1997 Sb.,

o kritériich na umistovani jadernych zafizeni a velmi

vyznamnych zdroji ionizujiciho zareni.

Vyhlaska ¢. 106/1998 Sb.,

o zajisténi jaderné bezpecnosti a radiacni ochrany jadernych

zatizeni pfti jejich uvadéni do provozu a pii jejich provozu.

Vyhlaska ¢. 195/1999 Sb.,

o pozadavcich na jaderna zafizeni k zajiSténi jaderné

bezpecnosti, radiacni ochrany a havarijni pfipravenosti.

Vyhlaska ¢. 307/2002 Sb.,

o radia¢ni ochrané.

Vyhlaska ¢. 317/2002 Sb.,

o typovém schvalovani obalovych soubori pro prepravu,
skladovani a ukladani jadernych materiali a radioaktivnich
latek, o typovém schvalovéani zdroji ionizujiciho zafeni a o
prepravé jadernych material a ur€enych radioaktivnich latek

(o typovém schvalovani a pteprave).

Vyhlaska ¢. 318/2002 Sb.,

o podrobnostech k zaji§téni havarijni pfipravenosti jadernych
zafizeni a pracovist' se zdroji ionizujiciho zafeni a o poza-
davcich na obsah vnitiniho havarijniho planu a havarijniho

fadu.



http://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/legislativa/vyhlasky/1_144_1997_Sb.pdf
http://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/legislativa/vyhlasky/2_146_1997_Sb.pdf
http://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/legislativa/vyhlasky/3_215_1997_Sb.pdf
http://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/legislativa/vyhlasky/4_106_1998_Sb.pdf
http://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/legislativa/vyhlasky/5_195_1999_Sb.pdf
http://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/legislativa/vyhlasky/7_307_2002_Sb.pdf
http://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/legislativa/vyhlasky/8_317_2002_Sb.pdf
http://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/legislativa/vyhlasky/9_318_2002_Sb.pdf

Vyhlaska ¢. 319/2002 Sb., | o funkci a organizaci celostatni radiaéni monitorovaci sit¢.

o vyfazovani jaderného zatizeni nebo pracovisté II1. nebo IV.
Vyhlaska ¢. 185/2003 Sb., )
kategorie z provozu.

Vyhlaska ¢. 309/2005 Sb., | o zajistovani technické bezpecnosti vybranych zatizeni.

o systému jakosti pii provadéni a zajistovani ¢innosti souvi-
sejicich s vyuzivanim jaderné energie a radiacnich Cinnosti a
Vyhlaska ¢. 132/2008 Sb., . ) ) o
o zabezpeCovani jakosti vybranych zafizeni s ohledem na

jejich zafazeni do bezpecnostnich tiid.

Vyhlaska ¢. 165/2009 Sb., | o stanoveni seznamu vybranych polozek v jaderné oblasti.

o evidenci a kontrole jadernych materidli a oznamovani
Vyhlaska ¢. 213/2010 Sb., ] )
udajii pozadovanych piedpisy Evropskych spolecenstvi.



http://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/legislativa/vyhlasky/10_319_2002_Sb.pdf
http://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/legislativa/vyhlasky/12_185_2003_Sb.pdf
http://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/legislativa/vyhlasky/14_309_2005_Sb.pdf
http://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/legislativa/vyhlasky/16_132_2008_Sb.pdf
http://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/legislativa/vyhlasky/17_165_2009_Sb.pdf
http://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/legislativa/vyhlasky/19_213_2010_Sb.pdf

PRILOHA P II: KLASIFIKACE RAO PODLE DOPORUCENI MAAE [2]

KATEGORIE

CHARAKTERISTIKA

DOPORUCENY

TYP ULOZISTE

1. Odpady Ro¢ni davka pfipadajici na vrub ozafeni
potencialné uvadéné | jednotlivce z obyvatelstva musi byt nizsi Z4dné omezeni
do zivotniho prostfedi | nebo rovna efektivni davce 0,01 mSv.
Aktivita radionuklidil je natolik nizka, ze pfi
2. Nizko a stiedné o
‘ jejich ukladani neni nutno brat v ivahu Povrchové
aktivni odpad ‘
vznik rozpadového tepla.
2a. nizko a stfedné Obsahuji radionuklidy o polocasu pfemény
aktivni odpady krat- menSim nez 30 let a mérna aktivita
kodobé dlouhodobych nuklidii neptesahuje 4, 000 Povrchové
Bg/g Vv jednotlivé obalové jednotce, resp.
400 Bg/g jako pramér pro celé tloziste.
2b. nizk fedné .. : :
b. nizko a stredn M¢érd aktivita dlouhodobych radionuklidi Hlubinnd
ktivni odpad ubinne
axtivor ocpady presahuje limity uvedené v 2a.
dlouhodobé
Aktivita radionuklida je tak vysoka, Ze pii
3. vysoce aktivni jejich ukladani je potteba brat v tvahu vznik )
o Hlubinné
odpad preménného tepla. Hranici je hodnota
tepelného vykonu 2kW/m?.




PRILOHA P II1: CENTALNI SKLAD VYHORELEHO JADERNEHO
PALIVA SKLAKA [VLASTNI]




PRILOHA P IV: OBALOVY SOUBOR TYPU CASTOR [20]

Vrchni deska

Sledovani tlaku
Sekundarni viko

Primarni viko

Palivovy ko$

Radialni ¢ep

Plast kontejneru
Paprskovité Zebrovani
Zpomalovaci pruty

Cerntesesn




PRILOHA P V: NEJPOUZIVANEJSI JEDNOTKY A VELICINY PRO
MERENI RADIOAKTIVITY [35]

Velicina

Definice

Jednotka

Rozmér jednotky

Aktivita

Ocekavana hodnota poctu jademych pfemén
uskuteciujicich se v daném mnoZstvi latky za
jednotku casu.

dn
.:;1 — —
dt

becquerel
[Bql

[s"]

Kerma

Pomeér souctu kinetickych energii dE.. viech
nabitych ¢astic uvolnénych nenabitymi casticemi
ve hmoté dm latky a hmotnosti dm tohoto
materialu

AdE
K=—2@=
dm

Gray [Gy]

[T kg]

Absorbova
na davka

Zakladni veli¢ina davky dana pomérem
de
D=—
dm
kde d€ je stfedni energie sdélend ldtce o hmomosti
dm ionizujicim zafenim.

Gray [Gy]

[T kg']

Ekvivalent
ni davka

Davka ve tkani nebo organu T dana vztahem
Hr= Z W Dr g
R

kde Drr je stiedni absorbovana davka ze zareni R
ve tkani nebo organu T, a ws je radiacni vahovy
faktor.

Sievert
[Sv]

[T kg]

Efektivni
davka

Soucet ekvivalenmich davek ve vsech vyslovné
uvedenych tkanich a organech téla, vazeny ve
vztahu k radiosenzitivité tkani, a dany vyrazem

E= Z H".IHT = Z“"I Z H".RDT_.R
T T &

kde Hr je ekvivalentni davka ve tkani nebo organu
T a wr je tkafiovy vahovy faktor.

Sievert
[Sv]

[Jkg']




