Dana Drabova

»Na kaZdy lidsky problém existuje snadné FeSeni - elegantni, prijatelné a naprosto $patné* (Murphy)

Na pocidtku nového tisicileti se nds svét dramaticky méni. Zijeme v dobé pozoruhodného a chvilemi ai omracujiciho technického
pokroku, ne vidy zcela srozumitelného soucasnikiim. Stdle vice se propojuji ekonomiky jednotlivych zemi, zesiluje se globalizace
a roste pocit odcizeni mezi obcany a institucemi. UdrZitelny svét nent sice nedosaZitelnym snem, soucasné vSak vsechny kritické ana-
Iyzy soudobého stavu a predpovédi dalstho moZného vyvoje Zivotniho prostiedi, spolecnosti a ekonomiky prindseji predevsim vazné
otdzky ve vztahu k nasemu soucasnému smérovdani, mnohdy i katastrofické scéndre tohoto svéta. Dalsi osud oborii zaloZenych na vyu-
Zivdni jaderné energie a ionizujictho zdreni miiZe byt velmi dobrym prikladem tohoto rozporu, do jisté miry hlavolamu, pred kterym

lidstvo stoji.

Slovo zafeni vyvoldva v lidech skoro automaticky ptedstavu
jadernych zbrani, reaktort v jadernych elektrarndch, radioaktivni-
ho odpadu a nédsledné predstavu neurcitého poctu vyvolanych
rakovin. JestliZe lidé o zéfeni vibec pfemySleji pak v naprosté
vetSing pripadt spise s obavami neZ se snahou tomuto jevu objek-
tivné porozumét a vyuZivat ho pro sviij vlastni pospéch. Zde se
projevuji zvlaStnosti vnimdni rizika jaderné energetiky a zédfeni
viibec. Jde totiZ o riziko mdlo poznané a pochopené, nedobrovol-
né a potencidlné (i kdyZ s velmi malou pravdépodobnosti) ohro-
7ujici mnoho lidi. Vztah mezi ozdfenim a rizikem byva Casto pre-
krucovén z nedostatku znalosti ¢i dokonce tdcelove. Takové pre-
krucovani vyvoldvd zbytecné obavy a plsobi tak vétsi Skody nez
Ucinky zdfeni samotného. Zeptdme-li se pfitom autorQ téchto
ndzorl na prameny, ze kterych Cerpaji informace, pak nejcastéji
uvadénymi zdroji jsou dennf tisk, televize, zdbavné Casopisy nebo
ndhodné famy a klevety. Tyto zdroje se jen ziidka snaZi prostred-
nictvim jim dostupnych fakti pfispét ke vzdélani. Spise tihnou ke
zdiraziovani toho nebezpecného a vzruSujictho aspektu problé-
mu, ktery dokdZe piisobit na emoce, tudiZ v naprosté vétsing pri-
padl predevsim negativné. Neni proto ptekvapujici, Ze lidé opi-
raji své ndzory na zéfeni predevsim o Siroce publikované nisled-
ky velkych dévek zareni v disledku vybuchu jaderné zbrané€ nebo
jaderné havdrie. VétSinou pfitom nejsou schopni rozli§it mezi
témito velmi médlo pravdépodobnymi uddlostmi a kaZdodennim
pouzivdnim zdroji zéfeni ve zdravotnictvi a v prumyslu ¢i vysta-
venim organismu kazdodennim ozdfenim souvisejicim s piirodni
radioaktivitou.

Nejlepsi cestou z této situace je osvéta. Skupina odborniki
v jadernych i v piibuznych oborech musi vefejnosti umoznit pii-
stup k faktim a ukdzat, jak t€émto faktim porozumét. Jen tak bude
vetejnost schopna dcastnit se odpovédné v rozhodovéni o zdra-
votni péci, ochrané Zivotniho prostfedi, energetice a dalsich pro-
blémech nasi spolec¢nosti. Pochopitelné, Ze kvalifikovany rozho-
dovaci proces zaloZeny na znalostech skutecnych faktt, se u pro-
fesiondll z oblasti izemniho planovani, navrhujicich, uvadéjicich
do provozu a likvidujicich stavby s jadernymi souvislostmi, pred-
poklddd zcela automaticky.

Ucitime pokus o osvétu v Casto diskutované otdzce radioak-
tivnich odpadu a trvalého ukldddni vyhotelého jaderného paliva.

svz

I kdyZ oba problémy neptedstavuji Zddnou akutni hrozbu pro
Zivotni prostiedi, jsou vnimédny jako Achillova pata dalsiho roz-
voje jaderné energetiky. Zmocnili se jich urputni odpiirci jaderné
energetiky a nasli v nich argument pro zastaveni, ptipadné likvi-
daci celého odvétvi. To, Ze jich umné vyuZivaji jako novodobého

Naklddani s radioaktivnimi odpady vyZaduje ditkladnou dis-
kusi a snahu nalézat kompromisy. Jde o oblast, kterd vyZaduje
hluboké pochopeni pojmi jako je odolnost, zranitelnost, dyna-
mické vztahy mezi pifrodou, technikou a spolecnosti. Piib¢h,
ktery nakldddni s radioaktivnimi odpady provazi, je dokladem
miry, do jaké je jaderny prumysl ovliviiovan faktory daleko pie-
sahujicimi faktory védecké a technické. Do procesu rozhodovani
stdle vice vstupujf spolecenské, etické a ekonomické tivahy. Svou
podstatou jde o problematiku dlouhodobou, kterd nastoluje tézko
jednoznacné zodpovéditelné otdzky odpovédnosti k dal$im gene-
racim a zajiSténi jejich rovnych prav. Tyto otdzky nejsou slucitel-
né s Casovymi horizonty, ve kterych uvazuji a rozhodujf jak nasi
voleni z4stupci, tak ti, ktefi vefejnost takovymi problémy strasi.
Jak technici, tak vefejnost posuzujici problém v extrémné dlou-
hodobém casovém vyhledu tedy musi byt osoby vSestranné vzdé-
lané zahrnujici do svého kondni vSechny shora uvedené aspekty.

Zde je na misté€ si fici, Ze odpady vznikaji pii kazdé lidské Cin-
nosti. Ve srovndni s jinymi nebezpecnymi odpady produkovany-
mi lidskou Cinnosti je podil radioaktivnich odpadii a vyhotelého
jaderného paliva pomérné maly. Radioaktivni odpady vznikaji
nejen v jaderné energetice, ale i pti pouZivani radionuklidi a ioni-
zujictho zdteni v Iékatstvi, zeméd€lstvi, primyslu nebo vyzkumu.
Vyhotelé palivo z jadernych elektrdren byvd povazovdno za
odpad, ale jiz dnes je jasné, Ze tento odpad se brzy muZe stit cen-
nym zdrojem surovin nebo palivem pro jiny typ elektrdrny
(i z tohoto diivodu tedy o ném hovoiime stile jako o palivu, niko-
liv 0 odpadu). Vyhotelé palivo z jadernych reaktort tvoif méné
nez 1 % objemu vSech radioaktivnich odpadi na svété, avSak
obsahuje pres 90 % veSkeré radioaktivity. Jeden reaktor s vyko-
nem kolem 1000 MW produkuje ro¢né kolem 30 tun vyhotelého
paliva. ProtoZe palivo ma vysokou hustotu, pfedstavuje to pfitom
objem jen asi 1,5 m’. Palivo vynaté z reaktoru obsahuje stdle
jesté 95 % nespotiebovaného uranu, z toho 1 % Stépitelného
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Pavodni mnoZstvi
jaderného paliva (1000 kg)

Vyhorele

238U (967 kg)
235U (33 kg)

238U (843 kg)

| 235U (8 kg)

vyzkumu uranovych loZisek v Africe

jaderné palivo (1000 kg)

v lokalité Oklo (Gabun). Pfed dvéma mili-
ardami let se zde vlivem geologickych
podminek samovolné rozbéhla §té€pnd feté-

i Piotorysteeent | zova reakce, jakd dnes fizen& probihd
i v jadernych reaktorech. Odhaduje se, Ze

ﬁ rizné izot . -
i roky plutonia @9 ka) | probihala asi 500 tisic let a zanechala po
- + B 236U (4,6 ka) & ; : 5
sobé celou mozaiku odpadnich produkti.
W 236Np (05 kg) Pfesné t&ch samych, o jejichZ bezpetné
@ 243m©2k9) | jz]aci od biosféry se vede diskuse v piipa-

B  244Cm (0,04 kg)

dé vyhotelého paliva z jadernych elektré-

Obr. 1

235U a 1 % stépitelného izotopu plutonia 239Pu. Ostatni Stépné
produkty, které dnes povazujeme za odpad, tedy predstavuji jen
asi 1 200 kg (obr. 1). Hlavni podil radioaktivity nesou mezi témi-
to Stépnymi produkty cesium 137Cs a stroncium 90Sr, oba s polo-
¢asem rozpadu kolem 30 let. V disledku radioaktivniho rozpadu
vyhotelé palivo postupné ztrdci radioaktivitu a ¢etné radioizotopy
prechdzeji na neaktivni prvky, jejichZz oddéleni z odpadu by
v budoucnu mohlo byt zajimavé. Je to napf. platina, ruthenium,
rhodium, paladium, stifbro, prvky vzdcnych zemin atd.

V mezinarodnim méfitku je dnes za nejredlnéjsi variantu znes-
kodnéni vyhotelého jaderného paliva a vysoce aktivnich odpadi
povazovano jejich uloZeni v hlubinnému tlozZisti. Jako hlubinnd
tlozisté se oznaCuji uméle vyhloubené nebo peclivé upravené std-
vajici podzemni prostory. Jsou umisténa do hlubokych stabilnich
geologickych vrstev zcela mimo dosah biosféry. Jednoznacnd
prednost pred dpravou starSich dilnich dél se ddvd zbudovani tlo-
7isté nového, nebof doly byvaji v mistech geologickych poruch
a tudiZ nejsou dostate¢né chranény pred prunikem spodni vody
a jinymi vlivy. UloZi$té musi byt zbudovano v neporuseném geo-
logickém prostiedi v oblasti, kde nehrozi vulkanickd Cinnost,
zemétieseni, zaplaveni nebo zalednéni. Cilem hlubinného ukldds-
ni vyhotelého jaderného paliva a vysoce aktivnich odpadu je zaji-
stit trvalou izolaci uloZenych materidlti od Zivotniho prostiedi bez
timyslu jejich vyjmuti. Princip hlubinného uloZisté je zaloZen na
pasivni bezpecnosti bez dalstho dohledu ¢lovéka. Izolaci odpadi
od biosféry je nutno zajistit na obdobi delsi nez 10 tisic let, (spise
na 100 tisic let), coZ je za hranici lidské predstavivosti. Tézko
miZeme predpoklddat i to, Ze by se informace o pouZiti néjaké
lokality zachovala po tak dlouhou dobu. Proto vSechno sméfuje ke
znemoznéni jakéhokoliv kontaktu budoucich pokolen{ s uloZzenym
materidlem. Tomuto kontaktu a proniknuti radionuklidi k ¢lovéku
a Zivotnimu prostfedf bréni nékolik bariér.

Ulozny systém se proto sklddd z vhodné kombinace inZenyr-
skych (umélych, vytvofenych ¢lovékem) a piirodnich (geologic-
kych) bariér. Prvni umélou bariérou je zadrZeni radionuklidi
v odolné a nerozpustné chemické formé, druhou bariéru tvori
obal. Obaly pro vysokoaktivni odpady se vyrabéji z kovu, byva to
ocelovy, silnosténny nerezavéjici kontejner nebo médénd nadoba.
Dalsi technickou bariéru tvoii betonové prebaly, do kterych se
kontejnery ukladaji. Pifrodn{ bariérou je vlastni geologicka for-
mace, v niZ je GloZi§té vybudovano. Cim lepsi jsou vlastnosti této
bariéry (pevnost, nerozpustnost, tepelna stabilita), tim jednodussi
si mizeme ukdzat na malém piikladu. Ze uvazovat o hlubinném
tloZisti jako o velmi bezpecné varianté ma smysl, se ukdzalo pfi

ren ¢i zbytku po jeho prepracovani. A tyto
odpadni produkty zistaly po dvé miliardy
let tam, kde vznikly, nebo se premistily jen
na nepatrnou vzddlenost do okolni horniny. Rychlost pohybu téch
u pifrodniho reaktoru v Oklo neexistovaly Zddné umélé bariéry
a navic zde protékala voda, vytvofila si pfiroda sama bezpecny
sklad vyhorelého paliva.

Vsechny stity vyuZivajici jaderné technologie stile hledaji
prijatelny pristup pro dlouhodobé naklddani s radioaktivnimi
odpady, které produkuji.

Mezindrodni podzemni laboratof v granitovém masivu v Aspo
(Svédsko) vybudovand pred deseti lety m4 za cil vytvofit realis-
ticky model budouctho podzemniho tloZisté. Napiiklad teplo
vznikajici ve vyhofelém palivu je imitovano pomoci elektrického
odporu. To umoziiuje zkoumat fadu otdzek spojenych s nutnosti
izolovat vyhotelé palivo po desitky tisic let. Jak se bude hornina
chovat pod vlivem tepla a zdfeni? MizZe dojit k ovlivnéni spodnich
vod? Co lze u€init pro omezeni koroze odpadu samotného a kon-
tejnerd v némz je umistén? Jaky materidl zvolit pro vypli Sachet,
do kterych budou kontejnery uloZeny? Je zfejmé, Ze vybudovani
tlozisté musi predchdzet financné i Casové ndrotnd vyzkumnd
a vyvojova Cinnost jejiz soucdsti jsou i terénni pruzkumné préce.

Finsko uz ptijalo politické rozhodnuti o vybudovan{ hlubinné-
ho tlozisté. Po dlouhé a z mnoha pohledi pozoruhodné demokra-
tické diskusi, padla volba na Olkiluoto, kde stoji jedna ze dvou
finskych jadernych elektraren. Prace by mély byt zahdjeny v roce
2010, dokonceni tloZisté rovnéZ v granitovém masivu je naplano-
vano na rok 2020. Finsky parlament schvalil zdkon, ktery uklada
zhodnoceni vysledki ¢innosti tloZisté v roce 2050 a ndsledné roz-
hodnuti, zda pijde skutecné o trvalé uloZeni vyhotelého paliva.
Finové si tak ponechali potfebnou pruznost a moznost piehodno-
tit své rozhodnuti v zdvislosti na potfebach a dostupnych techno-
logiich, které je dnes obtiZné predvidat.

Skandindvské zemé jsou dnes v Evropé nejdale. Rada daliich
statd (Belgie, Francie, Némecko, gpanélsko), které v soucasnosti
vyuZzivaji jadernou energetiku pro vyrobu elektfiny, jiz deklaro-
vala nebo mé dokonce uzdkonéno, Ze sméfuji k hlubinnym dlo-
Zistim. Pouze nékolik z nich vsak ucinilo vyznamny pokrok pfi
vlastnim vybéru vhodné lokality. Uplatiiovani principu ,,ne na
mém dvorku (NIMBY)“ se pfirozené nemohlo vyhnout ani této
vysoce kontroverzni a zpolitizované oblasti. Situaci nepoméhd
ani fakt, Ze rozhodnuti vlastné neni akutné téeba, vysokoaktivni
odpady a vyhotelé palivo 1ze bez problému dlouhodobé (po desit-
ky let) skladovat v docasnych skladech. To umoziiuje nepohodl-
nd rozhodnuti odklddat.

ProtoZe naklddéni s radioaktivnimi odpady je svou povahou
problematika dlouhodobd, je tieba, aby staty prijaly strategii, kterd
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Obr. 2

Obr. 3

by vytvotila pro tyto ¢innosti jasny rdmec. U nds je tento rdmec
dan ,,Koncepci naklddani s radioaktivnimi odpady a vyhorelym
jadernym palivem v CR¥, kterd byla schvalena usnesenim vlady
CR ¢. 487 z 15. kvétna 2002. Pred schvilenim koncepce probéhlo
posouzeni jejtho dopadu na Zivotni prostfedi zahrnujici i cast
vefejnosti. Podle mého nazoru vsak vefejnd diskuse nebyla dobte
pfipravena a nebyl ji vénovan dostatek ¢asu. Nevytvofil se tak pro-

stor pro hledani odpovédi na fadu praktickych otdzek, které by
pomohly zejména zdstupciim obci vytvofit si pfedstavu o skutec-
nych dopadech této velké primyslové stavby na Zivot v dané loka-
lité. Nejde totiZ jen o otdzky bezpecnosti (i kdyZ z pohledu stétni-
ho dozoru je vZdy bezpe¢nost na prvnim misté), ale i o pribéh
a rozsah stavebnich praci, zasahy do infrastruktury, rozvoj sluzZeb,
vliv na tradiéni vyuziti izemi, ovlivnéni tvarnosti krajiny, zvyse-
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né pozadavky na dopravu apod. Ekonomické a socidlni dopady
musi byt rovnéZ Siroce uplatiiovanym kritériem.

Zminénd koncepce predpoklddd, Ze bude nalezena vhodn4 loka-
lita tlozisté v grafitickych hornindch. Do roku 2050 budou probihat
vyzkumné a vyvojové price vybéru lokality a zemni pifprava.
Pokud bude lokalita nalezena a probéhne piislusnd izemni piiprava,
mohou byt v roce 2053 zahdjeny stavebni préce a v roce 2065 zaha-

jen provoz prvni ¢asti tloZiste.

Na tomto mist¢ je velmi duleZité fici, Ze samotny vybér vhod-
né lokality je mimofadné slozity nékolikastuptiovy proces. Lze jej
rozdélit do ti{ etap. AZ na jeho konci budeme védét, zda se viibec
v CR nachdzi tizemi vhodné pro pokratovani praci, tedy pro
zahdjeni tizemniho fizeni.

Prvni etapa probihala v letech 1992 a 2002. Na zdklad¢ star-
Sich geologickych dat bylo v CR vytipovano cca 30 oblasti pro
dalsi prazkum.

Druhd etapa byla napldnovéna na roky 2003 az 2006. Spoci-
vala v provedeni geologického prizkumu bez vrtnych ¢innosti.
Na jejim konci mél byt ziZeny seznam potencidlné vhodnych
lokalit. Vzhledem k odporu vefejnosti byly prace na prizkumu
pozastaveny a o jejich pokracovéni hodld vlada rozhodnout a7z po
dukladné diskusi s potencidlné dot¢enymi obcemi.

Vysledkem tfeti etapy, kterd méla probihat v letech 2007 az
2014 méla byt podrobnd charakterizace vybranych lokalit pomo-
ci geologickych praci s vrtnymi ¢innostmi. Predpokladalo se Ze
v roce 2015 bude mozno zanést dvé vhodné lokality (pokud
budou nalezeny) do Gzemnich pldnt a zacit pfipravovat podklady
pro tzemni fizeni.

Jak by mohlo hlubinné tlozisté¢ vypadat ilustruji obrazky 2
a 3. Povrchovd ¢dst by méla mit rozlohu cca 20 ha, podzemni
v hloubce zhruba 500 m se bude rozklddat na plose cca 150 ha.

Co fici zdvérem?

UloZeni vyhotelého jaderného paliva nebo vysokoaktivnich
odpadll je dnes povaZovdno za technicky zvlddnuty postup.
V nedavné dobé se objevila idea vybudovani mezindrodniho
(regiondlniho) dlozisté; tato varianta v§ak ma fadu nedofesenych
problémi ekonomickych a zejména legislativnich a politickych
(vétsina statu zakazuje uklddani cizich radioaktivnich odpadu na
svém tizemi). Podminkou pro zfizeni mezindrodniho hlubinného
tlozisté je zavedeni nového, proti dneSnimu rozsifeného mezina-
rodniho systému zdruk, nutnosti je rovnéz souhlas statni a lokal-
ni spravy, pfiemz problémem zistdva jejich trvald platnost.

V celém procesu hleddni udrZitelného feSeni pro nakldddni
s radioaktivnimi odpady a vyhofelym palivem nehraji rozhoduji-
ci roli problémy technické ¢i inZenyrské. Nejvétsi nezndmou
zustdva zpusob jakym bude mozno dosdhnout pfijatelnosti jiz
existujicich nebo i novych technickych feseni pro vefejnost.
A také mira udrZzitelnosti pon€kud sobeckého pfistupu téch, kteti
dnes bojuji pod vlajkou NIMBY.

Pro cldnek byly pouZity materidly Mezindrodni agentury pro
atomovou energii, Evropské komise a materidly laskavé poskyt-
nuté Sprdavou 1iloZist radioaktivnich odpadii. JestliZe se chcete
dozvédet vice, doporucuji navstivit velmi obsdhlé internetové
strdnky této instituce — www.surao.cz — kde naleznete i celou fadu
odkazit na dalst zdroje.

Ing. Dana Drdbovd
Stdtni tirad pro jadernou bezpecnost, Praha
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