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0 autorech

Detlef Appel vystudoval geologii v Hanoveru a ve Vidni. V letech 1971 az 1981 byl zaméstnan
jako pracovnik vyzkumu na univerzit¢ v Hanoveru, kde v roce 1979 ziskal doktorat. Od roku 1981
pracuje jako nezavisly konzultant a inspektor v oboru geologie a zivotniho prosttedi. Zaméiuje

se predevsim na obecné strategie a konkrétni feSeni v ochrané puidy a podzemnich vod, analyzy
dopadti na zivotni prostiedi, skladky, opusténa znecisténa tizemi a konecné ulozeni radioaktivniho
odpadu.

Peter Diehl se zacal zabyvat tématem tézby uranu v roce 1982, kdy se pfipojil k regionalnimu
ekologickému sdruzeni, které protestovalo proti otevieni nového uranového dolu na jihozapade
Némecka. Na prelomu 80. a 90. let pomahal vytvaret sit’ evropskych ekologickych organizaci zaby-
vajicich se t€Zbou uranu. Od roku 1995 pracuje pro Svétovy energeticky informacni servis (WISE),
nevladni organizaci sidlici v Amsterdamu, ktera poskytuje informace a poradenstvi protijadernym
skupindm z celého svéta.

Jirgen Kreusch (1952) vystudoval geologii v Marburgu a Hanoveru, se specializaci na geofyziku,
geologické inZenyrstvi a hydrogeologii. Od roku 1980 pracoval jako inspektor a konzultant pro
Gruppe Okologie e.V. se zaméfenim na ukladani radioaktivnich a toxickych chemickych odpadi.
Od roku 1988 je vykonnym feditelem firmy intac GmbH, ktera poskytuje konzultac¢ni, inspekéni

a projekéni sluzby v oblasti techniky zivotniho prostiedi.

Wolfgang Neumann je fyzik. Pracuje na tématech spojenych s jadernou energetikou pro Grup-

pe Okologie na Institut fiir 6kologische Forschung und Bildung e.V. v Hanoveru. Jako inspektor

a odhadce poskytuje poradenské sluzby obcanskym sdruzenim, ekologickym organizacim, poslan-
clim, agenturam i ufadiim na federalni, statni i regionalni trovni. K danému tématu zpracoval fadu
studii a posudki. Je ¢lenem Komise pro bezpecnost reaktorti (RSK) a Komise pro radia¢ni ochranu
(SSK) pti Spolkovém ministerstvu zivotniho prostiedi a reaktorové bezpeénosti. Diive pracoval
jako ¢len ,,Radia¢ni komise* v organizaci Bund fiir Umwelt und Naturschutz Deutschland e.V.



1 Jaderny palivovy cyklus

Vyuzivani jaderné energie vyzaduje fungovani nékolika riznych typi primyslovych zavodd, pti-
¢emz provoz kazdého z nich je spojen se specifickymi riziky. Od prachu v uranovych dolech, pies
potencialni i faktickou radioaktivni zatéz personalu i obyvatelstva pti béZném provozu a nehodach
v jadernych zatizenich, az po moznou kontaminaci podzemnich vod v okoli ulozisté radioaktivnich
odpadu.

Nezbytné kroky, které je tieba ucinit, aby se z uranu stalo palivo pro jaderny reaktor, jsou sche-
maticky znazornény na nasledujici strané. Po pouZiti uranového paliva v reaktoru a nezbytné dobé
skladovani existuji dvé moznosti, jak s nim nalozit. Prvni moznosti je uprava vyhoielého paliva

a nasledné ,,ptimé* kone¢né ulozeni, druhou moznosti je prepracovani. Piepracovanim se rozumi
separovani uranu a plutonia z vyhotelého paliva, vyroba nového paliva ze ziskaného materialu

a opétovné pouziti v reaktoru. Vétsina stati provozujicich jaderné elektrarny prepracovani vyhote-

T

1€ho paliva nevyuziva. Podrobngjsi informace o ptepracovani jsou uvedeny v dalSich kapitolach.

Pti obohacovani vznika jako odpadni vedlejsi produkt ochuzeny uran. Kazdy obohacovaci zavod
vyprodukuje n€kolik tisic tun tohoto materialu ro¢n€. Zatim neni ziejmé, jakym zptisobem bude
se stale radioaktivnim ochuzenym uranem nalozeno v budoucnosti. Miize se stat, Ze mimo jaderny
palivovy cyklus se podati vyuZzit pouze malou ¢ast, zatimco zbytek bude tfeba bezpecné ulozit.

Radioaktivni odpad produkuje kazdé jaderné zatizeni. Podle aktivity se odpad dé€li do tii kategorii
na nizkoaktivni (LAW), stiednéaktivni (MAW) a vysokoaktivni (HAW). V porovnani s ostatnimi
kategoriemi tvoti vysokoaktivni odpad pouze malou ¢ast objemu, ale je v ném koncentrovana vét-
Sina celkové aktivity. K jeho hlavnim slozkam patii predevsim vyhotelé palivo urc¢ené ke konec-
nému ulozeni, vitrifikované $tépné produkty separované jako odpad pii piepracovani a material
zaktivovany v reaktoru. Stfedné a nizkoaktivni kategorie zahrnuji $irsi spektrum odpadu. Mnozstvi
odpadu zavisi na typu reaktoru a koncepci nakladani s odpady, ktera se 1isi stat od statu. Naptiklad
némecky reaktor PWR o vykonu 1300 MWe vyprodukuje kazdoro¢né 60 m? stfedné a nizkoaktivni-
ho odpadu a 26 tun vyhotelého paliva. V dasledku likvidace reaktoru po ukonceni provozu vznikne
5700 m? pfevazné nizkoaktivniho odpadu. Po skonceni pétatiicetileté Zivotnosti vSech reaktort
bude v Némecku tieba ulozit 300 000 m? nebezpe¢ného odpadu.

Ulozisté pro definitivni uloZeni radioaktivniho odpadu musi byt vybudovéano bez ohledu na to,

zda zemé vyuziva prepracovani vyhotelého paliva. Palivo MOX, vyrabéné z materidlu ziskaného
piepracovanim, se totiz po svém pouziti jiz podruhé nepfepracovava a musi se ulozit jako vyhotelé.
Ve Francii sice probéhly pokusy o ptfepracovani vyhotelého paliva MOX, ale jejich aplikace v pra-
myslovém méfitku zatim neni myslitelnd. Zatimco ulozisté pro vyhotelé palivo zatim nebylo nikde
na sveété postaveno, zatizeni pro ukladani stedné a nizkoaktivnich odpadii nékteré zemé provozuji.
Co nejrychlejsi vybudovani maximalné bezpecného tlozisté se stalo nezbytnosti pro vSechny staty
vyuzivajici jadernou energetiku. Pi peclivém vybéru lokality a provedeni stavby miize konecné
ulozeni nabidnout bezpe¢néjsi feSeni nez ostatni zmilované moznosti. Zatéze zdédéné po jaderné
energetice museji byt zlikvidovany.



Obrazek 1. Zjednodusené schema palivového cyklu s prepracovianim a bez prepracovani
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2 Tezba uranu
Uvod

Era velkokapacitni t&Zby zacala po 2. svétové vélce, kdy se z uranu stala strategicka surovina. Usili
o ziskani materialu pro vyrobu atomovych zbrani zpocatku ignorovalo dopady na zdravi délnika

i zivotni prostfedi a nehled¢lo na ekonomické néklady. Spojené staty ziskavaly uran z fady riznych
zdroju, zejména z vlastnich a kanadskych dolt. Sovétsky svaz, ktery si zpocatku nebyl védom exis-
tence vétsich nalezis$t' na svém tizemi, vybudoval pramysl t€zby uranu na tizemi svych sateliti —
predeviim v Ceskoslovensku a vychodnim Némecku, ale i v Mad’arsku a Bulharsku. V 50. letech
pracovalo ve vychodonémeckém dole ,,Wismut® v krutych podminkach 100 000 déInikd, kteti
vytézili podobné mnozstvi uranu jako v soucasnosti v kanadskych dolech s kvalitni rudou né¢kolik
set lidi.

Postupné se uran staval komer¢ni surovinou pro jaderné elektrarny a v sedmdesatych letech se
situace zménila. V1ady prestaly byt vyhradnim odbératelem a vytvofil se trh s uranem. Pozitivnim
disledkem bylo posileni environmentalnich standardt t€zby. Po skonceni studené valky byla utlu-
mena poptavka po uranu ze strany armad a likvidované zasoby jadernych zbrani se dokonce staly
sekundarnim zdrojem uranu. Uran pochazejici z likvidace jadernych hlavic v souc¢asné dob& pokry-
va polovinu poptavky ze strany jaderného priimyslu, coz v disledku znamend, Ze se vyplati provo-
zovat jen ekonomicky nejefektivnéjsi doly. Vzhledem k tomu, Ze 1ze snadno predpovédét vycCerpani
sekundarnich zdrojt, a s ptihlédnutim k zaméru vystavby novych jadernych elektraren v nékterych
zemich muzeme predpokladat dal§i zménu situace. Uran se opét mize stat vzacnym zdrojem, ktery
musi byt téZen za cenu vysokych finan¢nich nékladt a vaznych dopadt na zivotni prostiedi.

Tézba uranu: technologie a jeji dopady

S primémou koncentraci v zemské kiife na urovni 3 g/t neni uran vzacnym kovem. TéZba ovSem
dava smysl pouze v nalezistich s koncentraci dosahujici minimaln¢ 1000 g/t (0.1 %); ruda s nizsi
kovnatosti byva té¢zena pouze za vyjimeénych okolnosti. T¢zZitelné zasoby se nachédzeji v mnoha
loziscich v rliznych ¢astech svéta. Jednotliva loziska se pfitom 1isi podle geologickych podminek,
velikosti, kovnatosti rudy a piistupnosti z pohledu tézby. Naptiklad v lokalité Colorado Plateau na
zapade Spojenych statl, kde se nachazi uranova ruda s kovnatosti 0,1 az 0,2 %, se uran, az do pokle-
su ceny na konci osmdesatych let, t€zil v nékolika ve stovkach malych dolt. Ve vychodnim Némec-
ku, Ceskoslovensku nebo v kanadském Elliot Lake se uranové ruda, pievazné s nizkou kovnatosti,
tézila po desitky let ve velkych podzemnich dolech. Naklady na tézbu ve vychodnim Némecku
dosahovaly v roce 1990, kdy byla ukoncena, desetinasobku ceny uranu na svétovych trzich.

Po skonceni studené valky mohly pokracovat v t&¢zbé pouze ekonomicky efektivni doly. V soucasné
dobé se nejkvalitnéjsi ruda t€zi v kanadské provincii Saskatchewan v podzemnim dole McArtur
River (dosahuje mimotadné kovnatosti 17,96 %), nejchudsi ruda (s kovnatosti 0,029 %) se ve vel-
kém meétitku t€zi v povrchovém dole Rossing v Namibii.

Ve vétsin€ piipadi se uran tézi konvenénim zptsobem v povrchovych a hlubinnych dolech. S vyjim-
kou nékolika nalezist’ vysoce kvalitni rudy v kanadském Saskatchewanu, se kovnatost pohybuje pod
0,5 %, coz znamena nutnost vytézeni velkého objemu rudy kvuli zisku ur¢itého mnozstvi uranu.
Hornici v dolech vdechuji prach a radioaktivni plyn radon, ¢imz jsou vystaveni riziku rakoviny plic.
Zejména v pocatcich tézby uranu v povaleénych letech vedlo nedostate¢né vétrani dolt k extrémné
vysokym koncentracim prachu a radonu. V roce 1955 se typicka koncentrace radonu v Sachtach dolu
Wismut pohybovala kolem 100 000 Bg/m?, se $pi¢kovymi hodnotami do 1,5 milionu Bg/m?®. Mezi
lety 1946 a 1990 zemielo na rakovinu plic 7 163 vychodonémeckych uranovych hornikd. Prace

v dole byla identifikovana jako ptic¢ina vzniku onemocnéni u vétSiny z nich —v 5 237 ptipadech.
Kongres Spojenych statd priznal odpovédnost vlady za zdravotni problémy uranovych hornikt
(vétsinou se jednalo o Navahy), kdyz v roce 1990 schvalil zdkon o kompenzacich pro postizené



ozatenim. Kviili administrativnim pfekazkam a nizkému objemu vyc¢lenénych prostiedki se ovSem
hornici (¢i spise jejich potomei) dockali kompenzace az po novele z roku 2000.

Béhem tézby se z doli musi odCerpat velké mnozstvi kontaminované vody, ktera se vypousti do
fek a jezer. Naptiklad odpadni voda z kanadského dolu Rabbit Lake zptsobila prudké zvyseni
koncentrace uranu v usazeninach na dné jezera Wollaston, konkrétné v zatoce Hidden Bay. Zatimco
prirozena koncentrace uranu v usazeninach nedosahuje ani 3 pg/g, v Hidden Bay dosahla v roce
2000 trovne 25 ng/g a poté se kazdorocné zdvojnasobila az na 250 pg/g v roce 2003. V fi¢nich
usazeninach v dilni oblasti Wismut Ronneburg byla naméfena koncentrace uranu a radia s aktivi-
tou 3000 Bqg/kg, coz znamena stonasobek ptirodniho pozadi.

Odvétravani dolti nutné pro sniZeni ohrozeni zdravi horniki znamena uvoliiovani radioaktivniho
prachu a radonu do okoli, ¢imz nartista riziko rakoviny plic u okolniho obyvatelstva. Naptiklad
z byvalého némeckého dolu Schlema-Alberoda uniklo v roce 1993 do ovzdusi 7426 miliont m?
(235 m?/s) kontaminovaného vzduchu s koncentraci radonu 96 000 Bg/m®.

Hlusina vznika pii odstraiiovani skryvky v povrchovych a pii hloubeni Sachet a $tol v podzemnich
dolech. Haldy hlusiny obsahuji v porovnani s béznou horninou zvySené mnozstvi radionuklidd. Na
dalsich haldach kon¢i ruda, ktera je prili§ chuda a nevyplati se zpracovavat. Tyto haldy ohrozuji
zdravi obyvatel i zivotni prostiedi jesté po uzavieni dolu, nebot’ se z nich uvolfiuje radon a dest’o-
va voda vymyva radioaktivni a toxické materialy. Haldy kolem uranového dolu Wismut v oblasti
Schlema/Aue maji celkovy objem 47 milionii m? zabiraji plochu 343 hektarti. HluSina byla Casto
ukladana na ptihodnych mistech v bezprostiednim sousedstvi obydlenych tizemi. V disledku
tohoto postupu narostla napiiklad koncentrace radonu v ovzdusi ve mésté Schlema na 100 Bg/m?,
v nékterych ¢tvrtich az na 300 Bq/m?, nez byla hlusina zakryta. Nezavisly ekologicky institut
odhaduje dopad uvedenych koncentraci jako riziko vzniku rakoviny plic u dvaceti (resp. Sedesati)
obyvatel z tisice. HluSina byla také casto rozemleta na §térk a pouzita jako stavebni material pii
stavbe silnic a zeleznic. Material se zvySenou trovni radioaktivity se tak rozsitil do dalSich oblasti.

V nékterych piipadech se uran ziskava z malo kvalitni rudy milifovym louZenim.Jedna se o pii-
pady, kdy se ekonomicky nevyplati chudou uranovou rudu rozemilat. Pti militovém louzeni,

které muize byt podle pouzité kapaliny kyselé nebo alkalické, se nalije pfislusné mnozstvi louzidla
(naprtiklad kyseliny sirové) na $picku kuzelové haldy a béhem protékani rozpousti rudu. Roztok se
zachytava v nadrzi pod haldou a odvadi se do zpracovaciho zavodu. V Evropé byla tato technologie
do roku 1990 pouzivana v Mad’arsku a vychodnim Némecku.

e

Béhem louzeni ptedstavuje ,,milii* nebezpeci uniku prachu, radonu a louzici kapaliny. Po skonceni
procesu louzeni mohou nastat dlouhodobé problémy v disledku samovolného louzeni, ke které-
mu muze dojit, kdyz ruda obsahuje pyrit (k podobnym ptipadim doslo v Némecku a v kanadské
provincii Ontario). Za ptistupu vody a vzduchu mize uvniti haldy dojit k reakci vedouci ke vzniku
kyseliny sirové a naslednému dlouhotrvajicimu vymyvani uranu a dal$ich latek zptisobujicich kon-
taminaci. Tato situace mize vést k trvalé kontaminaci podzemni vody.

Ptestoze milifové louzeni pozbylo vyznamu po poklesu cen uranu, nelze vyloucit jeho névrat v pii-
padé oziveni t&zby chudych rud.

Alternativou ke konvenénim téZebnim postupti je chemicka tézba uranu louzenim. Pti pouziti této
technologie se vyvrtanymi dirami pfivadi k podzemnimu uranovému lozisku kysela nebo alkalicka
louzici kapalina (naptiklad kyselina sirova) a roztok obsahujici uran se ¢erpa zpatky na povrch.
Narozdil od konvenc¢ni t€zby nevyzaduje chemicka tézba transport rudy z loziska. Popsanou tech-
nologii Ize vyuzit pouze v ptipadé, Ze se lozisko uranu nachdzi maximalné 200 m pod povrchem

a je obklopeno nepropustnou horninou.

K vyhodéam této technologie patii nizsi riziko poskozeni zdravi délnikti v disledku havarie nebo
ozafeni, niz§i naklady a eliminace hald hlusiny a odpadu z rozemilani. Mezi hlavnimi nevyhodami je
tteba zminit riziko uniku louzici kapaliny mimo lozisko s naslednou vaznou kontaminaci podzemni
vody a nemoznost obnoveni pfirodnich podminek v misté louzeni po skonceni té¢zby. Kontaminova-
né kaly se ukladaji bud’ v povrchovych nadrzich nebo injektuji do podzemnich tloznych ,,studni”.



Historicky byla velkokapacitni chemicka tézba uranu louzenim doprovazena pumpovanim miliont
tun kyseliny sirové pod zem provozovana ve StraZi pod Ralskem v Ceské republice, na nékolika
mistech v Bulharsku a v mirné pozménéné podobé¢ ve vychodonémeckém Konigsteinu. V piipade
Konigsteinu bylo do rudného loziska jako soucast louzici kapaliny injektovano celkem 100 000 tun
kyseliny sirové. Po uzavieni dolu zistalo 1,9 milidnu m?® roztoku pod zemi, kde nadale dochazelo
k rozpousténi hornin, a dal§ich 0,85 milionti m® cirkulovalo mezi mistem tézby a rekultivaénim
zavodem. Kapalina obsahuje vysoké koncentrace kontaminujicich latek, které mnohondsobné pte-
kracuji standardy povolené pro pitnou vodu: u kadmia 400%, u arsenu 280x%, u niklu (130x), u ura-
nu (83x) atd. Odpadni kapalina pfedstavuje vazné nebezpeci pro regionalni zasobu podzemni pitné
vody. Dopady na podzemni vodu jsou ov§em daleko vaznéjsi v pripadé ¢eské Straze pod Ralskem,
kde bylo pod zem napumpovano 3,7 milionu tun kyseliny sirové. V oblasti té¢Zby se na plose 5,74
km? nachazi 28,7 milionu m* kontaminované kapaliny. Ta navic horizontaln¢ i vertikalné pronikla
mimo té€Zebni oblast a kontaminovala tizemi o plo§e 28 km? a 235 miliont m® podzemni vody.

Po poklesu ceny uranu v devadesatych letech ztlistala chemicka tézba jedinym domacim zdrojem
uranu ve Spojenych statech. V soucasné dob¢ opét ziskava vyznam pii tézbé chudych rud — Austra-
lie, Rusko, Kazachstan a Cina p¥ipravuji nové projekty.

Ruda vytézena konvencnim zptsobem v povrchovych nebo hlubinnych dolech je nejdiive rozdr-
cena a promyvana v uranovych mlynech. Mlyn byva vét§inou umistén v blizkosti dolu z divodu
omezeni prepravni vzdalenosti. Nasledné se uran extrahuje pomoci hydrometalurgickych procest.
Ve vétsing piipadua se jako rozpoustéci Cinidlo pouziva kyselina sirova, 1ze ovSem vyuzit i alkalické
louzeni. ProtoZe z rudy se nevyplavuje pouze uran, ale i dalsi prvky jako molybden, vanad, selen,
zelezo, olovo a arsen, musi byt uran z roztoku separovan. Vysledny produkt zpracovani v urano-
vém mlynu se nazyva ,,Zluty kolac”, jedna se oxid uranu U,O, obsahujici fadu primési. Zluty kolac¢
se prechovava a prepravuje v sudech. Hlavni riziko spojené s rozemilanim uranové rudy ptedstavu-
je vysoka prasnost. V ptipad¢ uzavienych mlynt je tfeba pocitat s moznosti bezpe¢ného ukladani
zna¢ného mnozstvi radioaktivniho odpadu.

Odpad z uranovych mlynt ma formu kalu, ktery se uklada v usazovacich nadrzich. MnoZstvi
tohoto odpadu prakticky odpovida mnozstvi uranové rudy, protozZe separovany uran predstavuje
pouze maly zlomek celkové hmoty. Mnozstvi odpadu pfipadajici na jednu tunu uranu odpovida
prevracené hodnoté koncentrace uranu v rud¢.

Patrné nejvétsi nadrZ na odpad z uranovych mlyni se nachazi u uranového dolu Réssing v Nami-
bii, obsahuje 350 milidni tun kalu. Nejvétsi skladka tohoto odpadu ve Spojenych statech a Kanadé
obsahuje 30 milioni tun pevného materialu, ve vychodnim Némecku 86 miliont tun.

Ve dvacatém stoleti dochazelo k ptipadiim, kdy byl odpad z uranovych mlyni jednoduse nekon-
kde tato praxe trvala do roku 1975. Pobocka francouzské firmy Cogéma zde pfitom tézila uran od
roku 1961. Béhem prvnich patnacti let provozu byl odpad z rozemilani uranu vypoustén do bliz-
kého potoka. Celkem tak bylo do okoli rozptyleno 2 milidny tun odpadu, ktery kontaminoval vodu
a poté se vytvofil usazeninu v ficnim tdoli, kam se potok vléval. Po uzavieni dolu v roce 1999 byl
naplaveny odpad misto bezpe¢ného ulozeni zasypan vrstvou zeminy.

I pfes odseparovani ¢asti uranu obsahuje odpadni kal v§echny slozky ptivodni rudy. Protoze izotopy
s dlouhym polo¢asem rozpadu z uranové fady (thorium 230, radium 226) ztstanou v kalu, obsahuje
odpad 85 % aktivity plivodni rudy pfed mletim.Z technickych divodi nelze z rudy separovat vse-
chen uran, kal tedy obsahuje rovnéz rezidua uranu. Navic jsou v kalu zastoupeny tézké kovy a dalsi
nebezpecné latky jako arsen a chemicka ¢inidla pouzivand pfi rozemilani.

Radionuklidy obsazené v odpadu z rozemilani uranu jsou zodpovédné za dvacetkrat az stokrat zvy-
Senou uroven zareni gama v okoli skladek a odkalist, byt riziko je vzhledem k rychlému poklesu
intenzity zafeni se vzdalenosti spise lokalni.

V piipadé, ze povrch odkalisté nebo skladky vyschne, dochazi k rozfoukévani jemného pisku
vétrem po okoli. Pti silném vétru se v okoli vychodonémeckych skladek tohoto odpadu stmiva-

lo, nebot’ obloha byla zatazena mrakem radioaktivniho prachu a to i nad vesnicemi polozenymi



v sousedstvi. Teprve pozdégji byly skladky zakryty. Ve vzorcich odebranych ve zminénych vesnicich
byla naméfena vysoka troven radia 226 a arsenu.

Radium 226 obsazené v kalech se postupné rozpada na radioaktivni plyn radon 222, jehoz vdech-
nuti zvySuje riziko vzniku rakoviny plic. Radon ze skladky kalu unika, pfi¢emz jeho mnozstvi
prakticky nezavisi na mnozstvi uranu obsazeného v odpadu. Mira unikajiciho radonu zavisi pte-
dev§im na mnoZstvi uranu, ktery byl obsazen v celkovém mnozstvi rozemleté rudy. Uniky radonu
patii k hlavnim nebezpecim pietrvavajicim po uzavieni dolu. Utad pro ochranu Zivotniho prostiedi
Spojenych stati (EPA) odhaduje zvyseni rizika rakoviny plic mezi obyvatelstvem v blizkosti osm-
desatihektarové oteviené skladky odpadu z uranového mlyna na dva ptipady ze sta.

Protoze radon se rychle §iti vlivem vétru, dostava velké mnozstvi lidi malou ptidavnou davku
zéfeni. Pfestoze riziko pro jednotlivce je malé, nelze jej zanedbat kviili vysokému poctu dotcenych.
Celkové EPA odhaduje, ze v dusledku existujicich skladek radioaktivniho odpadu z uranovych
mlynt ve Spojenych statech zemie na rakovinu plic 500 lidi za sto let, (nebudou-li pfijata proti-
opatteni).

Priisaky z kalovych nadrzi predstavuji dalsi vyznamné riziko, zejména kviili mozné kontaminaci
podzemnich i povrchovych vod. Rovnéz hrozi, Ze se prvky jako uran a arsen dostanou do zasob pit-
né vody a do masa ryb. Problém prisaki se tyka predevsim kyselého odpadu, nebot’ kyselé prostie-
di zlepSuje mobilitu radionuklidt a zvySuje riziko uniku do okoli. V pfipadé, ze kaly obsahuji pyrit,
se kyselé prostredi nevyhnutelné vytvoii kvtli vzniku kyseliny sirové v kalu. Celkovy prisak ze
skladky kalt v Helmsdorfu u dolu Wismuth byl pied rekultivaci odhadovan na 600 000 m?® za rok,
pricemz pouze polovinu uniklého objemu se podaftilo zachytit a nacerpat zpatky do nadrze. Prasaky
znamenaly zna¢nou kontaminacni zatéz, kterou 1ze v nasobcich ptipustného limitu pro pitnou vodu
vyjadrit nasledovné: sulfaty 24x, arsen 253X, uran 46%. V piipadé mad’arské nadrze na odpadni
kaly z rozemilani uranu u mésta Pécs doslo k postupu kontaminované podzemni vody smérem

k méstskym studndm s pitnou vodou rychlosti 30 az 50 m za rok.

Vzhledem k dlouhému poloc¢asu rozpadu nékterych izotopt obsazenych v kalech, musi byt odpad

z uranovych mlynti dlouhodobé zabezpecen. Ve skute¢nosti ovsem nadrze znacné trpi vlivem
rtuznych druhd eroze. V dusledku destt mohou vzniknout erozni strouhy, k naruseni hrazi mizou
prispét také rostliny a zvitata. V ptipad¢ zemétieseni, prudkych destd nebo zaplav mohou usa-
zovaci nadrze selhat upIné. K podobnym selhanim doslo naptiklad v roce 1977 v lokalité Grants

v americkém staté Nové Mexiko, kdy se pies hraz prelilo 50 000 tun kalu a nékolik miliont litra
kontaminované vody nebo v roce 1979 v Church Rock, také v Novém Mexiku, kdy uniklo 1000 tun
kalu a 400 miliénd litrd kontaminované vody.

Vzhledem ke své jemné piskové struktufe byly vysusené kaly ptilezitostné€ vyuzivany jako staveb-
ni material. V domech postavenych z tohoto materidlu ovSem byla zjisténa vysoka uroven zareni

gama a radonu. Podle odhadu EPA by u obyvatel Zijicich v takovém domé vzrostlo riziko vzniku
rakoviny plic o Ctyfi piipady na sto lidi.

Rekultivace starych uranovych dolii

V pocatcich uranového primyslu tézebni spolecnosti opoustély své doly po vytézeni lozisek bez
jakékoli upravy. Ve Spojenych statech se ani neuzaviraly Sachty nemluvé o zabezpeceni odpadu.
V Kanadg se ¢asto odpad z rozemilani uranové rudy sypal piimo do blizkého jezera.

V Kanadé¢ i Spojenych statech stale existuji stovky byvalych malych uranovych doli, na nichz nepro-
béhla zadna rekultivace. V1ady se stale pokouseji identifikovat majitele téchto dolt, ktefi jsou za rekul-
tivaci odpovédni a v nékterych pripadech vladni agentury provadéji rekultivace na vlastni naklady.
Jako priklad uspésné rekultivace uranového dolu mtize poslouzit lokalita Jackpile Paguate v Novém
Mexiku. K dokonceni se blizi rovnéz naro¢na rekultivace dolu Wismut ve vychodnim Némecku.
Nutnost rekultivace se netykd jenom opusténych konvencénich dolt, ale také mist, kde byla ukonce-
na chemicka tézba. V tomto pripadé musi byt bezpe¢né ulozeny odpadni kaly a vyc¢isténa kontami-
novana podzemni voda. Ci§téni podzemni vody je velmi zdlouhavé a ani pii pouZiti nejmoderngjsi



technologie nemuze vést k dosazeni piivodni kvality. Ve Spojenych statech byla snaha o vycisténi
vody v mnoha ptipadech zastavena, kdyZ po letech Cerpani a ¢isténi nedochazelo k viditelnému
snizeni kontaminace. V téchto piipadech byly ud€leny vyjimky z pozadovanych standardd.

Zatimco k uvedenym piipadiim dochazelo vétSinou v odlehlych mistech, kde podzemni voda neni
chemické t&Zby i v husté obydlenych oblastech. V Ceské republice a vychodnim Némecku probiha-
ji programy rekultivaci po chemické t€zbé, zatimco v Bulharsku byla tézba ukoncena bez nasledné
rekultivace.

Odpad z rozemilani uranové rudy se ve vétsiné piipadl uklada tak, aby byla omezena moznost jeho
uniku do okoli. Myslenka vratit tento odpad do mista, odkud byla vytézena ruda nemusi vzdy vést
k ptijatelnému feseni. Pfestoze z materialu byla extrahovana vét§ina uranu, nestal se méné riziko-
vym, spiSe naopak. VétSina nebezpecnych latek (85 % celkové radioaktivity a vSechny chemické
latky) v materialu zlstaly, ale v disledku chemickych a mechanickych tprav se zvysila jejich
nachylnost k uniku do okoli. Ukladani tohoto odpadu do hlubinnych dolii proto vétSinou nelze
doporucit, nebot’ by zde ptisel rychle do styku s podzemni vodou.

Situace je podobna v piipadé pokusu o ukladani tohoto odpadu v povrchovych dolech. Rovnéz

v tomto ptipadé hrozi kontaminace spodni vody pfimo nebo priusakem. Vyhodou tohoto zptisobu
ulozeni by byla odolnost proti erozi. Ve vétSin€ piipadt se odpad z rozemilani uranové rudy kvali
nedostatku lepsich moznosti uklada povrchoveé. Tak mize byt sndze kontrolovano dodrzovani
pozadavki na jeho zabezpeceni, ale nezbytné je tfeba podniknout opatieni proti erozi.

Ve Spojenych statech byla v osmdesatych letech pro regulaci ukladani odpadu z rozemilani urano-
vé rudy pfijata spole¢na vyhlagka Uradu pro ochranu Zivotniho prostiedi (EPA) a jaderného dozoru
(NRC). Vyhlaska definuje maximalni pfipustné koncentrace kontaminujicich latek v pade¢ a jejich
pripustny Unik (konkrétn¢ v ptipadé radonu) a stanovi ¢asovy usek, po ktery musi rekultivacni
opatteni efektivné plnit funkci zdbrany. Vétsinou jde o 200 az 1000 let s pozadavkem na fungovani
bez aktivni Gdrzby. Na zakladé této vyhlasky bylo rekultivovano dvanact skladek. Cast z nich byla
rekultivovana beze zmény svého umisténi pomoci zarovnani a zakryti mnoha vrstvami zeminy

a kameniva, z jinych byl odpad pfemistén na vhodné&;jsi misto, kde nehrozilo zaplaveni ani kontami-
nace podzemni vody.

Naproti tomu v Kanadé se pro rekultivace zatézi z uranové tézby uplatituji méné ptisna pravidla.
Naptiklad v ptipade velkého objemu odpadi z rozemilani uranové rudy v oblasti Elliot Lake se
mezi opatieni pocita i zaliti vodou jako jedind ,,ochrannd bariéra”. V piipad¢ hospodateni s odpady
z uranové tézby na tizemi byvalého Sovétského svazu a jeho satelitli existuji velké rozdily podle
jednotlivych statl a oblasti. Zatimco ve vychodnim Némecku, Mad’arsku a Estonsku probihaji
rekultivace, na Ukrajing, v Ceské republice, Kazachstanu a Kyrgyzstanu zatim k zabezpe&eni odpa-
du nedoslo.

V kaza$ském Aktau se nachazi 100 milioni tun odpadii z rozemilani uranové rudy, které dosud
nebyly ani provizorné ochranény, takze prach je odnasen vétrem do okoli. V Kyrgyzstanu bylo
velké mnozstvi odpadu umisténo na strmych horskych svazich ohrozenych sesuvem pidy.

Naklady na rekultivace se pohybuji ve velmi Sirokém rozmezi. Na horni hranici patii naklady na
velkoplosné rekultivace financované vladami Némecka a Spojenych statii. Vztahneme-1i naklady
na tyto rekultivace ke hmotnostni jednotce uranu vytézeného v piislusnych lokalitach, dostaneme
cenu 14 dolarti na libru U,O,. Tato hodnota pfevySuje cenu uranu z obdobi pfed oZivenim trhu.

Na spodni hranici se nachazi ptipad kanadské lokality Elliot Lake, kde se v disledku mimotadné
nizkych ekologickych standardii ndklady na rekultivaci dostaly na 0,12 dolaru na libru vyproduko-
vanéhoU O,.

Aby v budoucnosti nebylo nutné likvidovat zatéze z téZby uranu z vefejnych prostfedkl, museji

v soucasné dob¢€ provozovatelé dolii vytvaret fondy na jejich likvidaci jiz od zahdjeni tézby. OvSem
ani tento postup nemtize penize danovych poplatnikli stoprocentné ochranit. Naptiklad z fondu,
ktery na zajisténi odpadu z rozemilani uranové rudy v Moabu ve staté Utah vytvorila pied svym
bankrotem spolecnost
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Atlas Corp’s, bude mozné pokryt pouze 3 % nakladu, jejichz celkova vyse se dohaduje na 300 mili-
ont dolarti. Pro ptipad obiiho australského dolu Ranger Mine bylo publikovano, ze néklady na jeho
uzavieni dosdhnou 176 miliont australskych dolart, pticemz pouze 65 milioni bude mozné pokryt
ze stavajicich zaruk. V ptipadé bankrotu spolecnosti ERA, ktera dul provozuje, by datiovi poplatni-
ci museli zaplatit jesté vétsi cast nakladi na rekultivaci.

Zasoby uranu

Primarni zasoby
Loziska uranu se vétSinou klasifikuji podle stupné vérohodnosti odhadu velikosti a o¢ekavanych
nakladii na t&bu. Za nejrespektovangjsi zdroj informaci o zdsobach uranu plati ,,Cervena kniha“
vydavana Nuclear Energy Agency. Podle této publikace
(NEA 2004) ¢ini celosvétove ,,znamé zasoby* tézitelné s vynalozenim nizsich nakladd nez 130
dolart na kilogram uranu (tj. 50 dolart na libru U308) zhruba 4,6 milionu tun. Dale takzvané
»heprozkoumané zasoby* tézitelné za stejnou cenu se odhaduji na 6,7 miliénu tun uranu a dalSich
3,1 miliénu tun bez omezeni tézebnich nakladd. Protoze odhady ,,neprozkoumanych zasob* se
zakladaji na spekulacich, budeme dale diskutovat pouze ,,znamé zasoby”, do kterych spadaji kate-
gorie RAR (vérohodné potvrzené zasoby) a EAR I (odhadované dodate¢né zasoby 1. kategorie).
Na obrazku 2 je znazornéna mapa rozlozeni vérohodné potvrzenych zasob tézitelnych s naklady
niz8§imi nez 130 dolart na kilogram uranu (WUP 2005).

Obrazek 2.

Svétové zasoby uranu (RAR - 130 USD/kg U)
vérohodné potvrzené zasoby v tunach U k 1. 1. 2003
pfi tézebnich nakladdech 130 USD/kg U nebo nizsich (OECD 2004)

[ Svétcelkem=3169238t |

ihoafricka
rep. 3153301

NA = nedostupné informace

Narozdil od mnoha jinych surovin se loziska uranu nachéazeji na vSech kontinentech. Ovsem
prevazna vétsina znamych zasob lezi na uzemi nékolika malo statid, zejména uvazujeme-li loziska
Po dosazeni maxima ve vySi 43 dolari za libru U,O, na konci sedmdesatych let se trzni cena uranu
ustélila na urovni kolem 10 dolari za libru U,O,. Na konci roku 2000 klesla dokonce na 7 dolart,
pak ovSem zacala prudce stoupat az na 33 dolarii za libru U,O, v f{jnu 2005. Vyvoj primémé ceny
uranu dodavaného evropskym odbératelim na zakladé okamzitych a dlouhodobych smluv v obdobi
1980 az 2004 je znazornén na obrazku 3 (ESA 2005).
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Obrazek 3. Ceny uranu podle Euratomu
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Pozndamka: Vzhledem k cenovému vyvoji v poslednich mésicich neni graf aktudlni. V prosinci 2006 se cena vysplhala na 63

dolarii za libru U,0, . Zavery této kapitoly vsak dosud nebyly touto skutecnosti ovlivnény.

Béhem dvaceti let, po které trvala nizka cena uranu, poklesly na minimum aktivity spojené s pru-
zkumem novych lozisek. V soucasné dob¢, zejména poté, co trzni cena uranu v zaii 2004 pie-
krocCila hodnotu 20 dolart za libru U,O,, vznika fada novych priizkumnych spole¢nosti a tradi¢ni

se zac¢inaji na uran vice soustfedit. Vysledkem mohou byt nové objevy, které povedou k narastu
znamych zasob. PrestoZe nelze vyloudit ani nalezeni velkych lozisek s vysokou kovnatosti rudy,
pravdépodobnéjsi je, Ze vétSina soucasnych pokusti povede k objevu mensich a chudsich nalezist’.
Pouze v ptipadé lokality Shea Creek v kanadské provincii Saskatchewan lze ocekavat nalez nového
loziska rudy s vysokou kovnatosti, prvniho po dvaceti letech.

Nékolik uranovych lozisek nelze v souc¢asné dob¢ tézit z politickych a socialnich divoda. Jako
nejznaméjsi ptipad Ize uvést lozisko Jabiluka v australském Severnim teritoriu. Potencidlni dil

je obklopen Narodnim parkem Kakadu uvedenym na seznamu svétového dédictvi UNESCO, ze
kterého byl ov§em administrativné vynat. Vzhledem k vytrvalému odporu ze strany domorodych
kmenti, musela tézebni spolecnost ERA zastavit prace na otevieni dolu a odtézenou zeminu navézt
zpatky. Dal$im ptikladem miize byt projekt tézby uranu louZenim v lokalit¢ Crownpoint ve staté
Nové Mexiko, ktera se nachazi na izemi kmene Navahi. Na zadost zastupcti kmene bylo v kvét-
nu 2005 pozastaveno povoleni k tézbé. Navic Rada Navahil schvalila usneseni, podle které¢ho se
na celém tzemi kmene nesmi t&Zit ani zpracovavat uran. Usneseni vstoupilo v platnost 29. dubna
2005, muze byt ovsem zruSeno federalnim zakonem.

Rozhodnutim soudu v disledku Zaloby mistni ekologické organizace byla v zaii 2002 rovnéz zruse-
na licence firmy Cogéma na tézbu v lokalité McClean Lake v kanadské provincii Saskatchewan.
Firma ovSem vzapéti pozadala o odklad a diky tispéSnému odvolani nakonec soudni spor v bieznu
2005 vyhrala.Navrhy na otevieni novych uranovych doli v indickych statech Zarkand, Andrapra-
dés, a Megalaja narazily na odpor mistnich kmenovych spolecenstvi i ekologickych organizaci.

Opozice proti tézbe uranu se ovsem neomezuje na domorodé obyvatelstvo a ekologické organizace.
Vlady tii australskych statd (Queensland, Victoria a Western Australia) t€Zbu uranu zakazaly legis-
lativnim opatfenim. Tim ovSem neodradily prizkumné spolecnosti od jejich aktivit na svém uzemi.
Predstavitelé uranového prumyslu totiz véfi, ze Casem muze dojit ke zméné politiky téchto stata,
zejména z divodu vstiicného postoje federalni australské vlady k tézbé uranu.

Vedle lozisek, kde se uran tézi jako hlavni surovina, existuje nekolik dolt, ve kterych jde o vedlejsi
produkt ziskavany pfi t€zb¢ jinych nerosti (naptiklad zlata, médi nebo fosfatl).
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V Jihoafrické republice se veskera produkce uranu pocita k vedlejsim produktim tézby zlata.
Vzhledem k nevyhodnému kursu jihoafrické mény a nizkym cendm uranu na svétovych trzich

v minulych letech ov§em dnes provozuje linku k extrakci uranu pouze jediny zlaty dil (Vaal River).
Navic lze o¢ekavat, Ze nizka ziskovost fady méné vyznamnych jihoafrickych zlatych doli povede
k jejich uzavteni, coz snizi potencial pro budouci ziskavani uranu jako vedlejsiho produktu.

V australském dole Olympic Dam se té€zi velmi rozsahlé lozisko médi, ptiCemz uran se ziskava
jako vedlejsi produkt. Navzdory nizké kovnatosti uranové rudy (kolem 0,053 %) dosahuje celko-
vé mnozstvi uranu v lozisku na 302 000 tun, coz znamena nejvetsi lokalni zasobu uranu na svete.
Provozovatel dolu pfiSel v nedavné dobé s navrhem na zvyseni tézby s cilem zdvojnasobit rocni
produkei.

Fosfatové horniny obsahuji v priméru 0,005 az 0,02 % uranu. Potencialni mnoZzstvi uranu ve svéto-
vych zasobach fosfati se pohybuje od 5 do 15 milidnti tun, které nejsou zapocitany do vyse uvede-
nych odhadd. Hlavni loziska se nachazeji v Maroku, Mexiku, Spojenych statech a Jordansku. Pfi
bézné pouzivaném zpracovani fosfatl zistava vétsina uranu jako pfimes v hlavnim produktu (napfi-
klad ve hnojivech). Byla ovSem vyvinuta fada technologii, které umoziiuji uran extrahovat. Tim lze
z hlavniho produktu odstranit nezadouci pfimeés a ziskat alternativni zdroj uranu. Po celém svéte je
v provozu zhruba 400 zadvodi na zpracovani fosfatl, z nichz by bylo teoreticky mozné ziskat 11 000
tun uranu roéné. Rada zafizeni k extrakci uranu byla skuteéné postavena (ve Spojenych stitech,

v Kanadg, ve Spanélsku, v Belgii, v Izraeli a na Tchaj-wanu), vétsina z nich oviem ukon¢ila provoz
v obdobi nizkych cen uranu. Jejich opétovné spusténi se ovSem po nartistu ceny muize vyplatit.

Dale existuje nékolik druhd vedlejSich zdroja uranu, které nejsou zahrnuty do odhadt svétovych
zasob. Nejvyznamnéj$im vedlejSim zdrojem by mohl byt uran, ktery se v malych koncentracich
nachazi ve vrstvach bridlice. Hornina sice v téchto pfipadech obsahuje pouze 0,005 az 0,04 %
uranu, ale diky velkému rozsahu lozisek se ve vysledku jedna o zna¢né mnozstvi — 169 230 tun

v némeckém Ronneburgu, 254,000 tun ve Svédském Ranstadu, a dokonce 4 az 5 milionti tun

v lokalit¢ Chattanooga Shale ve Spojenych statech. OvSem i zastanci jaderné energie shledavaji pii-
padnou tézbu téchto zasob nejistou: “Prestoze bridlicova loziska predstavuji velkou zadsobu uranu,
budou vyzadovat velké naklady na jeho ziskani. Déle by bylo nezbytné vybudovat rozsahlé doly,
zpracovaci zavody a usazovaci nadrze, coz by zcela jisté vyvolalo silné ekologicky motivované
protesty. Navic oblast kolem Ronneburgu je souc¢asti mnohamiliardového rekultiva¢niho projek-

tu Wismut. Proto jsou bfidlicova loziska dlouhodobym zdrojem, jehoz t¢zba vyzaduje trzni cenu
uranu pres 130 dolarti za kilogram, aby byla ekonomicky vyhodna. Nutnou podminkou tézby je
ovSem prosazeni projektu pies ekologicky motivovanou opozici, coZ nelze zarucit v zadném ze tii
uvedenych ptipada,” (IAEA 2001).

Dalsim pfilezitostné diskutovanym zdrojem uranu je moiska voda. Ta obsahuje uran v koncen-
traci 3 mg/t, ovSem celkové mnozstvi se odhaduje na 4 miliardy tun. Vyzkum technologit, které

by dokézaly tento uran extrahovat, pokracuje, pfi soucasnych ani pfedvidatelnych cenach ovsem
nemuze byt ziskavani uranu z motské vody konkurenceschopné. Dosud také nebyla posouzena jeho
energeticka bilance ani dopady na zivotni prostiedi.

Sekundarni zdroje

K sekundarnim zdrojim uranu pocitame moznosti jeho ziskani jinym zpiisobem nez z vytézené
rudy. Jedna se o recyklovany uran z vyhotelého paliva, ptebytec¢nych jadernych zbrani a odpadu

z obohacovani (ochuzeny uran). Do stejné kategorie patii i strategické zasoby uranu.
Recyklovany uran z vyhorelého paliva (RepU): Ziskavani uranu z vyhotelého paliva se dnes
praktikuje pfedevs§im v piepracovacich zavodech La Hague ve Francii a Sellafield ve Velké Brita-
nii. Dosud ov§em byla k vyrob¢ ¢erstvého paliva pouzita pouze mala ¢ast separovan¢ho uranu. Ani
v blizké budoucnosti nelze ocekavat zménu v tomto trendu.

Podle nedavné zpravy francouzského sboru auditorii ucinila spole¢nost Electricité de France (EdF)
opatreni k dlouhodobému skladovani pfepracovaného uranu (RepU) po dobu 250 let. V soucasné
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dobé se v La Hague ptepracovava 850 tun vyhotelého uranového paliva z celkového mnozstvi
1050 tun kazdoro¢né vyprodukovaného ve Francii (navic za kazdy rok piibyva 100 tun vyhoielého
smésného paliva MOX, které se neptepracovava). Produktem piepracovani je 816 tun uranu a 8,5
tuny plutonia, pticemz 650 tun uranu se konverzi upravi do formy stabilniho oxidu pro dlouhodobé
skladovani a pouziti ve vzdalenéjsi budoucnosti. Uran ziskany v byvalém ptepracovacim zavodé
Marcoule nebyl dosud k vyrobé cerstvého paliva vyuzit. Dosud zlstava uskladnén v Marcoule ve
formée tekutého uranového nitratu, 3800 tun patii EdF a 4800 tun spole¢nostem CEA a Cogéma.

Pouziti pfepracovaného uranu je problematické z nékolika diivodi. RepU obsahuje ptimési umé-
lych izotopti U 232 a U 236, coz vyzaduje zvlastni opatrnost pti jeho zpracovani. Izotop U 232

a jeho rozpadové produkty zvysuji davky zateni, kterym je vystavena obsluha, v ptipadé izotopu

U 236 se jedna o absorbér neutronti a jeho pfitomnost vyzaduje vyssi stupeit obohaceni. V dtsledku
neni vyuziti RepU za soucasné situace na trhu vyhodné. Jeho konverze je ttikrat drazsi nez v piipa-
dé ptirodniho uranu a navic obohaceni nemtize byt provedeno v jediném francouzském obohacova-
cim zavod¢ (zavod Eurodif vyuzivajici difuzni technologii), aby nedoslo ke kontaminaci linky. Pti
vyrob¢ dvou zkusebnich davek paliva pro elektrarnu Cruas byl RepU obohacovan v zahrani¢nich
(nejspis ruskych) zdvodech vyuzivajicich technologii centrifug.

Ziedény vysoce obohaceny uran: vysoce obohaceny uran (HEU) z likvidovanych jadernych zbra-
ni mize byt zfedén na nizce obohaceny (LEU) a vyuzit k vyrob¢ jaderného paliva.

V roce 1993 byla uzaviena dohoda, na jejimz zéklad¢é bude Rusko po dobu dvaceti let dodavat
Spojenym statim ziedény vysoce obohaceny uran ziskany z 500 tun HEU. Toto mnozstvi odpovida
153 000 tun piirodniho uranu a praci ptepracovaciho zdvodu na trovni 92 miliontt SWU (Separa-
tive Work Units). Kazdoro¢ni dodavky podle této smlouvy (uran pro vyrobu paliva ziskany z cca
30 tun HEU, nahrazujici zhruba 9000 tun pfirodniho uranu) stale probihaji a budou pokrac¢ovat do
roku 2013. Spojené staty vyuzivaji také svtij vlastni vysoce obohaceny uran. Ke zfedéni v horizon-
tu do roku 2016 bylo urceno 153 tun HEU, zhruba 39 tun jiz bylo zpracovano. (NEA 2004)

HEU ovsem vedle vysoké koncentrace U 235 obsahuje i nezadouci izotop U 234. V piipad¢ fedéni
prirodnim uranem by zbytkové mnozstvi izotopu U-234 ve vysledném smésném produktu vyzado-
valo specialni postup pii vyrobé paliva. Proto je vhodné pfimichavat k HEU material s nizkou kon-
centraci U 234. V Rusku tento problém fesi opétovnym obohacovanim ochuzeného uranu (odpad

z pivodniho obohaceni) na koncentraci 1,5 % U-235, pficemz vysledny produkt vyuzivaji k fedéni
HEU. Rusko tak vyuziva nadbytecnou kapacitu svych obohacovacich centrifug a napliiuje dohodu
se Spojenymi staty, aniz by od¢erpavalo ptirodni uran z vlastnich zasob.

Stoji za zminku, Ze potfebna prace obohacovacich zavodu je v tomto pfipadé veétsi nez ta, ktera se
usetti diky pouziti HEU (Diehl 2004). Energie vynalozena v minulosti pfi obohacovani na vysoky
stupen se tedy nevyuzije, z HEU se zisk4 pouze surovina.

Ochuzeny uran: Odpad z procesu obohacovani se nazyva ochuzeny uran (DU). Obvykle ma
formu hexafluoridu uranu (UF6) a obsahuje zbytkové mnozstvi §tépitelného izotopu U 235, coz lze
vyuzit k opétovnému obohaceni.

Od roku 1996 posilaji zapadoevropské obohacovaci zavody Urenco a Eurodif sviij ochuzeny uran
k opétovnému obohaceni do Ruska. Vyuzivaji tak volnou kapacitu obohacovacich kaskad vlast-
nénych Rosatomem (Rusky federdlni ufad pro atomovou energii — dfive Minatom). Produktem
opetovného obohacovani je prevazné ekvivalent ptirodniho uranu a ur¢ité mnozstvi obohacené

na uroven vhodnou pro vyrobu paliva. Tyto produkty zpétné odebiraji Urenco a Eurodif, zatimco
sekundérni ochuzeny uran zlistava v Rusku a prochazi jesté jednou procesem obohacovani. Tim se
ziska dalsi ekvivalent pfirodniho uranu a mirné obohaceny uran vhodny k fedéni HEU na koncen-
traci vhodnou pro vyrobu paliva. Zbyvajici finalni odpad, ktery stale obsahuje dv¢ tfetiny objemu
dovezeného materialu, zlistdva v Rusku. Informace o jeho dal§im osudu nejsou dostupné, pouze

v srpnu 2005 Rosatom uvedl, ze tento odpad bude vyuzit v rychlych reaktorech.

Konsorcium Cogéma/Areva v kvétnu 2005 oznamilo, ze podepsalo smlouvu o transferu technolo-
gie s ruskou firmou Tenex, ktery ma umoznit defluorizaci tj. zpétnou konverzi hexafluoridu uranu
(UF,) na U,0,. Hodla tak upravovat ochuzeny uran do formy vhodné pro skladovani.
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V soucasnosti posilaji Urenco 1 Eurodif do Ruska kazdorocné 7000 tun ochuzeného uranu a zpatky
dostavaji 1100 tun uranu zpétné obohaceného na uroven piirodniho materidlu ve formé UF,. Euro-
dif navic dostava 130 tun uranu obohaceného na 3,5 % rovnéz ve form¢ UF . Pro Urenco a Eurodif
spociva hlavni pfinos této praxe v tom, ze usetii naklady za ukladani ochuzeného uranu. Naproti
tomu Rosatom vyuziva prilezitost k vyuziti nadbyte¢né kapacity obohacovacich zavodu. Urenco
predpoklada, ze spoluprace s Ruskem na opétovném obohacovani bude ukoncena po roce 2010.
Podrobnosti o opétovném obohacovani lze ziskat v dalSich publikacich (Diehl 2004).

Poroste-li nadale cena uranu, lze ptfedpokladat, ze spolecnosti provozujici obohacovaci zavody pfi-
stoupi k efektivnéjSimu vyuzivani suroviny, coz znamena pokles koncentrace U-235 v ochuzeném
uranu. Ke ziskani stejného mnozstvi obohaceného uranu, tak bude tfeba méné ptirodniho za cenu
vy$si spotieby energie v obohacovacim zavode.

Strategické rezervy prirodniho a nizce obohaceného uranu: O strategickych rezervach uranu ve
svété mame k dispozici minimum informaci. Jedna se o jeden z hlavnich divodi nejisté budouc-
nosti trhu s uranem. Podle hrubého odhadu ¢ini strategické zasoby ptirodniho uranu 41 633 tun

a skladovany obohaceny uran by mohl nahradit 23 440 tun ptirodniho (NEA 2004). Nejde ovsem

o spolehlivé udaje, protoze vétSina zemi neposkytuje potiebné informace.

Nahrada uranu

Zivotnost uranovych zasob lze teoreticky prodlouzit diky vyuziti jinych §tépitelnych materiald,
zejména plutonia a umélého izotopu U-233, ktery Ize ziskat transmutaci thoria.

Plutonium (smésné palivo MOX): Pokud jde o palivo pro lehkovodni reaktory, mtize byt cast
potfebného mnozstvi stépitelného izotopu U 235 nahrazena izotopem plutonia Pu-239. V tomto
pfipadé se plutonium smicha s ptirodnim nebo mirné obohacenym uranem, ¢imz vznikne material
pro vyrobu smésného paliva (MOX). Plutonium lze ziskavat z likvidovanych jadernych zbra-

ni a pfi pfepracovani vyhotelého paliva. Centrum pro mezinarodni bezpec¢nost a spolupraci pfi
Stanford University odhaduje celkovou hmotnost piebyteéného vojenského plutonia na 92 tun, tedy
mnozstvi, které mize nahradit 11 040 tun pfirodniho uranu, a mnozstvi civilniho plutonia na 252
tun, coz znamena potencidlni nahradu 30 240 tun pfirodniho uranu. Nekteré okolnosti ovSem trvale
vedou k politickému tlaku proti vyuzivani smésného paliva. Jedna se zejména o rizika spojena

s prepracovanim vyhotelého paliva a jeho negativni dopady na Zivotni prostiedi, problematicka je
rovnéz nutnost prepravy plutonia na velké vzdalenosti.

V zéii roku 2000 uzaviely Spojené staty a Rusko dohodu o nakladani s pfebytecnym plutoniem. Podle
této dohody bude béhem piistich 25 let vyuZzito 34 tun plutonia z likvidovanych zbrani hromadného
ni¢eni na vyrobu smésného paliva. Z tohoto divodu planuji Spojené staty vystavbu tovarny na vyrobu
smésného paliva pobliz Savannah River v Jizni Karoling, rusky zavod bude stat u Severska. Zkuseb-
ni palivo z amerického plutonia bylo vyrobeno ve francouzskych zavodech Cadarache a Marcoule

a v dubnu 2005 dopraveno ke zkuSebnimu provozu do elektrarny Catawba v Jizni Karoliné.

Plutonium vznika rovnéz pii provozu energetickych reaktort v disledku zachytavani neutront
vétSinovym uranovym izotopem U 238. Plutonium je proto obsazeno ve vyhotelém palivu a lze

jej ziskat vyuzitim technologie pfepracovani. Dosud se piepracovava pouze cast svétové produkce
vyhotelého paliva pfedevsim ve francouzském zavodé La Hague a v britském Sellafieldu. Vedle
ekologickych problémt spojenych s procesem pfepracovani ma tato technologie i dal§i omezeni.
Prepracovavat lze vyhradné vyhotelé palivo vyrobené prevazné z Cerstvého uranu, aby nezadouci
izotopy neznedistily separované plutonium. V roce 2003 spotiebovaly evropské spole¢nosti (nejda-

vvvvvv

nahradilo 1450 tun pfirodniho uranu a praci piepracovacich zavodl v hodnoté 0,97 miliénu SWU.

Thorium: Indie, ktera disponuje pouze chudymi lozisky uranu, ale ma vyznamné zasoby thoriovych
piskd, a pravdépodobné i nekteré dalsi zemée se pokouseji vyvinout thoriovy palivovy cyklus. Tho-
rium (Th 232) sice neni §tépitelné a nelze jej vyuzit pro fetézovou reakci, pti ostfelovani neutrony

se ovSem preméni na Stépitelny izotop U-233, ktery 1ze vyuzit pro vyrobu jaderného paliva. Proces
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ovSem vyzaduje silny zdroj neutronového zafeni, tedy jaderny reaktor s uranovym nebo plutonio-
vym palivem. Thorium tedy nemiize eliminovat pouzivani uranu, miize ovSem snizit jeho spotiebu.
Vyrobeny izotop U 233 miiZe byt separovan v piepracovacich zavodech a nasledné vyuzit k vyrobé
paliva, nebo rozstépen piimo v reaktoru, kde vznikl. Thoriovy palivovy cyklus dosud neni technolo-
gicky dotazen, nebot’ ozarené thorium se obtizné rozpousti v kyseliné dusi¢né vyuzivané pti piepra-
covani. Prace s izotopem U 233 pak znamenad vazné riziko ozafeni, vzhledem k soucasné ptitomnosti
izotopu U 232 a jeho rozpadovych produkti, které patii k silnym gama-zari¢tum.

Némecke prototypy reaktorti vyuzivajicich thorium (AVR v Jilichu a THTR 300 v Hamm-Uent-
ropu) musely byt uzavieny z diivodu pietrvavajicich technickych problémt. Jako palivo vyuzivaly
smes thoria a vysoce obohaceného (!) uranu zapusténou do grafitové formy.

Jihoafricka republika planuje vyvoj palivového cyklu pro modularni reaktor s kulickovym lozem
(PBMR). Tento typ reaktoru sice svou konstrukci navazuje na typ THTR, ale pracuje s uranovym
palivem a s vyuzitim thoria nepocita.

I v ptipad¢, kdy by se podatilo vyftesit technické problémy spojené s thoriovym palivovym cyklem,
je tfeba pamatovat na to, Ze zasoby thoria jsou rovnéz omezeny a jejich tézba ma negativni dopad
na zivotni prostredi.

Prehled zdrojii uranu

Svétové zdroje uranu mohou byt shrnuty néasledujicim zptisobem. Znamé primarni zasoby (tézitelné
s naklady niz§imi nez 130 dolard na kilogram uranu) ¢ini 4,6 miliénu tun uranu. Sekundarni zdroje
ze zasob v riznych formach pridavaji dalsich 0,21 milionu tun ekvivalentu pfirodniho uranu, tedy
zhruba 5 %. Ziskavani uranu z vyhotelého paliva a opétovnym obohacovanim ochuzeného uranu
nelze popsat jako ,,zdroj”, miizeme pouze predpovédeét uroven produkce podle dostupnych techno-
logickych kapacit. Navic mize byt 0,04 miliénu tun pfirodniho uranu nahrazeno plutoniem.

Uran - poptavka a nabidka

V roce 2003 ¢inila celkova produkéni kapacita uranovych doltt 47 260 tun uranu, fakticka produkce
ovSem dosahla pouze 35 772 tun, tedy 76 % kapacity. Na druhé strané spotfeba uranu navazana na
jadernou energetiku doséhla ve stejném roce 68 435 tun uranu. Produkce dolt tak pokryvala kolem
52 % poptavky, zatimco podstatna ¢ast pripadla na sekundarni zdroje.

Vzhledem k tomu, Ze sekundarni zdroje budou vycerpany v horizontu pfistich deseti let, budou
doly muset k pokryti soucasné poptavky témét zdvojnasobit svoji produkci. To znamena nut-

nost otevieni velkého poctu novych dolt, nebot’ soucasna kapacita nemutze takovému pozadavku
vyhovét. K zasadnimu nardstu produkce ov§em nemuze dojit ze dne na den, zprovoznéni nového
dolu muze trvat i déle nez deset let. Navic v soucasné dob¢ existuje pouze nékolik malo lozisek
pripravenych k tézb€, protoze vyzkum v této oblasti poklesl v minulych dvaceti letech v disledku
nizkych cen uranu na minimum. Vzhledem k tomu, ze zndmé zasoby uranu v loziscich s vysokou
kovnatosti rudy jsou velmi omezeny, bude nartst produkce zaviset na t€zb¢ loZisek s mén¢ kvalitni
rudou. Jinymi slovy ptijde o t¢Zbu na velkych plochach s enormnim dopadem na Zivotni prostiedi.
Popsany nedostatek tézebni kapacity se miize projevit jesté zavaznéji, dojde-li k realizaci nékterych
navrhl na expanzi jaderné energetiky.

Tabulka 1. Ro¢ni produkce uranu podle stati v roce 2003 (WNA 2005)

Poradi Zemé Tun uranu % svétové produkce  Pozn.
1. Kanada 10457 29.2%

2 Austrdlie 7572 21.2%

3. Kazachstan 3300 9.2%

4 Rusko 3150 8.8% 9]



5 Niger 3143 8.8%
6. Namibie 2036 5.7%
7. Uzbekistan 1770 4.9%
8 Spojené Staty 846 2.4%
9. Ukrajina 800 2.2% 4]
10. Jihoafrickd rep. 758 2.1% a)
1. Cina 750 2.1% o}
12. Ceskd republika 345 1.0%
13. Brazilie 310 0.9%
14, Indie 230 0.6% 0
15. Némecko 150 0.4% b)
16. Rumunsko 90 0.3% Q
17. Pakistan 45 0.1% 0
18. Argentina 20 0.1%
Svét celkem 35772 100.0%

a) Uran je vedlejsi produkt pri tezbé zlata
b) Produkce souvisejici s likvidaci dolu
¢) odhad WNA

Dale je nutno vzit v potaz regionalni nerovnovahu poptavky a nabidky. S vyjimkou Kanady a Jiho-
africké republiky nedokaze zadna ze zemi, které uran spotiebovavaji, pokryt svoji poptavku domaci
produkei. Nejvétsi soucasni spotiebitelé uranu, kromé Ruska a Spojenych statl, maji pouze malé
(pokud viibec néjaké) zasoby uranu. Pouze sedm zemi produkuje vice uranu, nez ¢ini jejich domaci
poptavka, jak znazorniuje obrazek 4 (NEA 2004).

Obrazek 4. Poptavka po uranu a svétova produkce v roce 2003 (t/U)
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Do obtizné situace z pohledu dodévek uranu se dostava zejména Rusko, které po rozpadu Sovét-
ského svazu ztratilo pfistup k vyznamnym zasobam uranu, zejména na tizemi Kazachstanu. Pti



soucasné urovni produkce 3150 tun za rok (2003) vytézi Rusko své zasoby tézitelné s naklady
odpovidajicimi souc¢asné cené uranu béhem patnacti let. Navic pozadavky ruskych reaktor( v roce
2003 ¢inily 5100 tun uranu, coz znamena prekroceni domaci produkce o 1950 tun uranu (62%
pokryti domaci tézbou). Rusko pfitom planuje vystavbu nékolika novych reaktort. Z uvedené-

ho vyplyva, Ze pres znacné strategické zasoby se Rusko dostane do krize v zasobovani uranem
nevyhodna loziska nekvalitni rudy v Jakutsku, s cilem ziskat alespon néjaky uran. Hrozici nedo-
statek uranu v Rusku vysvétluje také na prvni pohled prekvapujici obohacovani ochuzeného uranu,
ktery se pouziva jako pfimés vysoce obohaceného uranu z likvidace jadernych zbrani. Nadbyte¢na
kapacita obohacovacich zafizeni tak Rusku umozni vyuzit dovezeny sekundarni zdroj a Setfit vlast-
ni surovinu, byt pfijde vnive¢ energie spotiebovana v minulosti k vysokému obohaceni uranu.

Hrozba mezery v dodavkach uranu v Rusku se tyka také odbératel z Evropské unie, nebot’ Rus-
ko bylo dosud vyznamnym dodavatelem. V roce 2003 dodalo do EU produkty z ptirodniho uranu
(3400 t U), opétovného obohaceni (1000 t U) a ztedéného HEU (1300 t U), coz dohromady ¢inilo
35 % celkovych dodavek spole¢nostem v celé Evropské unii.

Jak Indie tak Cina chystaji ambiciézni programy rozvoje jaderné energetiky a stavaji se potencialné
velkymi spottebiteli uranu. Obé zemé ptitom disponuji velmi omezenymi uranovymi lozisky.
Indie, ktera nepftistoupila k Dohod¢ o nesifeni jadernych zbrani (NPT) a provedla testy svych
bomb, nema piistup k zahrani¢nim zdrojim uranu. Indicka loziska jsou pouze malé a obsahuji
chudou rudu. Kvili nedostatku jiné moznosti, indicka vlada planuje v nékolika castech zemé ote-
vieni novych doli s cilem tézit chudou rudu — navzdory protestim domorodych kment a ekologic-
kych organizaci. Rovnéz indické usili o vyvoj thoriového palivového cyklu je tfeba vidét v tomto
kontextu. Indie ovSem zvazuje rovnéz politické feseni. Jako prvni krok ratifikovala v bfeznu 2005
Konvenci o jaderné bezpecnosti (CNS), coz umoziuje zahrani¢ni inspekce v indickych jadernych
elektrarnach.

Cina hodla dovéazet uran z Australie, coz oviem dosavadni bezpe¢nostni zavazky vztahujici se

na australsky uran neumoziiuji. Cina totiZ odmita akceptovat inspekce MAAE, které ovétuji, zda
programy rozvoje jaderné energetiky slouzi vyhradné mirovym t¢eltim. V tnoru 2005 ov§em byly
zahajeny rozhovory mezi Cinou a Australii, jejichz cilem je najit cestu k vyvozu australského ura-
nu, na némz maji ob¢ strany spole¢ny zajem.

Ovsem i v ptipadg, Ze se podafi vytesit problém nedostate¢né kapacity uranovych doli a regionalni
previsy poptavky, musime vzit v tvahu dalsi hledisko: celkovou Zivotnost zndmych zasob ura-

nu. Znamé primarni zasoby a sekundarni zdroje by mohly pokryvat souc¢asnou poptavku po dobu
sedmdesati let. Pii zvySeni poctu provozovanych reaktor by ov§em pochopitelné doslo k nardstu
poptavky. Obrazek 5 ukazuje scénai vyuzivani svétovych zdsob uranu postaveny na piedpokladu
zachovani soucasného podilu jaderné energetiky na dodavkach pii pokracujicim nartistu spotie-

by elekttiny (NERAC 2002). Podle tohoto scénate by v ptipadé vyuzivani uranu v jednoduchém
otevieném cyklu (bez ptepracovani) v lehkovodnich reaktorech (soucasnd dominantni technologie)
doslo k vycerpani znamych zasob kolem roku 2030. Spekulativni zasoby by, v ptipad¢ stoprocent-
niho potvrzeni jejich existence, byly vyCerpany kolem roku 2060. Jaderna energetika by mohla
pokracovat pouze za predpokladu té¢Zby méné a mén¢ kvalitnich lozisek, s vysokymi ekonomicky-
mi ndklady a zavaznymi ekologickymi dopady.

Problém omezenych zasob uranu by mohl byt teoreticky fesSen masivnim nasazenim rychlych
mnozivych reaktorti. Podle ptivodnich predpokladi méla tato technologie prodlouzit zivotnost ura-
novych zasob Sedesatkrat. Technické problémy ovSem zapii¢inily uzavieni v§ech prototypt tohoto
typu reaktoru, kromé jediného provozovaného v Rusku. Cina a Rusko oviem nadéle pokladaji tuto
technologii za schiidnou moznost pokryvani svych energetickych potieb.
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Obrazek 5. Scénar vyuZiti svétovych zasob uranu
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Shrnuti

TéZzba uranu se rozrusta, staré zatéze jsou zanedbavany

Soucasné oziveni uranového primyslu s sebou nese nova ekologicka rizika a zatéze. V mnoha
zemich pfitom dosud nabyly dostatecné vyfeseny problémy starych zatézi z doby studené valky.

Znamé zasoby nestaci k pokryti rostouci poptavky

Bez ptepracovavani vyhotelého paliva mohou znamé zasoby v uranovych lozZiscich pokryt piedpo-
kladanou poptavku zhruba do roku 2030, spekulativni zasoby by byly vyCerpany o tficet let pozdé-
ji. Tézba se bude muset rozsifit na lokality s nekvalitni rudou, coz bude znamenat vazné dopady na
zivotni prostiedi.

Sekundarni zdroje, které v soucasné dob¢ pokryvaji polovinu poptavky, tvoii pouze 5 % celkovych
zasob.

Nedostatek téZebni kapacity

Aby bylo mozné pokryt souc¢asnou poptavku, bude se muset produkce dolti v ptistich deseti letech
zdvojnasobit, protoze sekundarni zdroje budou v tomto ¢asovém horizontu vyc¢erpany. Soucasna
tézebni kapacita ovSem nedokaze tuto poptavku uspokojit a k otevient je pripraveno jen nékolik
dolti.

Ptipadny narGst poptavky vyzaduje dalsi rozsifovani tézebni kapacity.

Regionalni nerovnovaha poptavky a nabidky

VétSina zemi, které jsou soucasnymi nebo potencidlnimi spotiebiteli uranu, disponuje malymi
domacimi zasobami uranu a jejich zavislost na dovozu se bude prohlubovat. Pouze sedm zemi tézi
tolik uranu, aby mohly vyvazet.

Do slozité situace se dostava piredevsim Rusko, které bude ¢elit vaznému nedostatku dodavek

v horizontu deseti let. Tato krize ovlivni i uranové zasobovani v EU, které do zna¢né miry zavisi na
dodévkach z Ruska.

Problém zisobovani uranem se dramaticky zhorsi, pfistoupi-li Indie a Cina, tedy staty bez vlastnich
vyznamnych zasob uranu, k ambiciéznim programiim rozvoje jaderné energetiky.

S vyvozem uranu do Ruska, Ciny a Indie jsou navic spojeny bezpe&nostni problémy.
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3 Nakladanis jadernym odpadem

Preprava

Bez prepravy radioaktivnich materiali by jaderna energetika nemohla existovat. Transporty pred-
stavuji nezbytné propojeni jednotlivych fazi palivového cyklu. Piepravovanym materialem piitom
muze byt uran po rozemleti rudy, hexafluorid uranu, ¢lanky cerstvého i vyhotelého paliva a mnoho
druhti odpadu. Celosvétove se uskutecni zhruba 100 000 transportli obsluhujicich jadernou ener-
getiku za rok, jenom v Némecku kolem 10 000. Cast transporti musi urazit velmi dlouhou vzda-
lenost — naptiklad hexafluorid uranu z Némecka do Ruska (asi 1000 km po zemi) nebo material
obsahujici plutonium z piepracovacich zavodu ve Francii do Japonska (15 000 ndmotnich mil po
mofi). Dochazi rovnéz k transportiim, jejichz divody jsou Cisté ekonomické. Napiiklad nékteré
némecké elektrarny dovazeji palivo ze Svédska a zaroveri ¢ast §védskych elektraren pouZiva palivo
vyrobené v Némecku.

Na nékterych mistech, jako jsou ptepracovaci zavody, mezisklady nebo piistavy, dochazi ke kon-
centraci transportdl. V zajmu obyvatelstva i pracovnikd pfepravnich spole¢nosti by méla byt hustota
transportil dobie promyslena. Pfedevsim je tfeba vzit v tvahu potiebna bezpecnostni opatieni

s ohledem na vystaveni osob radiaci pfi béZném provozu i ptipadné havarii. VétSina zemi se snazi
vyhnout sou¢asnému pribéhu vice nez jednoho transportu.

Pro pfepravu radioaktivnich materiald plati soubor doporuceni Mezindrodni agentury pro atomo-
vou energii (IAEA 1995). Cilem této regulace je omezeni rizika na ,,pfijatelnou” Groven. Bezpec-
nostni princip ptitom spociva predevsim v ochrané radioaktivniho materialu dostatecnym obalem.
Pozadavky na kvalitu obalu pfitom zalezi na druhu a mnozstvi radioaktivniho materialu. Kontej-
nery pro prepravu vysokoaktivniho materidlu by se nemély porusit ani pii vazné havarii. Mimo
jiné jsou dimenzovany na pad z vysky 9 metri na betonovou plochu, pad z vysky jednoho metru
na ocelovou piekazku, vystaveni ohni pii teploté 800 °C po dobu 30 minut a ponoteni do hloubky
15 m na 8 hodin. Uvedené pozadavky na zminéné obaly byvaji ovSem ¢asto kritizovany. Pokud jim
totiz konstrukce obalu vyhovuje, znamena to, ze vydrzi fadu havarijnich stavili, ov§em pii jinych
situacich, které nelze vyloudit, neni integrita obalu garantovana. Naptiklad naraz rychlosti 80 km/h
na kamenity povrch nebo pozar v tunelu trvajici 30 minut patfi k situacim, pfi kterych dojde k vetsi
zatézi nez v pripadé uvedenych pozadovanych hodnot. V takovych ptipadech mize dojit k tniku
radionuklidl a naslednému ozatreni osob.

V poslednich letech doslo béhem transportti spojenych s palivovym cyklem jadernych elektraren
pouze k malému poctu nehod, pficemz nebyl zaznamenan zadny vyznamny unik radioaktivniho
materialu. V pfipad¢ vystavby novych elektraren, Glozist’ a dalSich zatizeni spojenych s jadernym
palivovym cyklem v riiznych zemich bude ovsem celkovy pocet transportt nartstat. K vazné hava-
rii sice zatim nastésti nedoslo, jeji riziko ovsem hrozi kazdému dal§imu transportu.

Absolutni bezpecnost transportu radioaktivnich materiali nelze zajistit, coz plati pro bezproblémovy
transport i pro piipad nehody. Uginna ochrana transportu proti teroristickému ttoku neni prakticky
proveditelna. Vazna nehoda nebo teroristicky utok na transport piepravujici vysokoaktivni odpad,
vyhoftelé palivo nebo oxid plutonia mtze vést ke smrtelnym davkam zaieni v bezprostiednim okoli
a k silnému ozareni osob v okruhu nékolika kilometrt kolem transportu. Havarie by mohla vést

k nutné evakuaci nebo piesidleni obyvatel postizené oblasti (Large and Associates 2004).

Prepracovani vyhorelého paliva

V sSedesatych a sedmdesatych letech byla rozsitena predstava o vécné fungujicich jadernych elekt-
rarnach, které levné pokryji veskerou poptavku po energii. Zvazovany teoreticky jaderny cyklus na
prvni pohled pfipomina ,,perpetuum mobilé”. Po vyhoteni Cerstvého uranového paliva v lehkovod-
nim reaktoru bylo planovano jeho ptepracovani s cilem separovat uran a plutonium. Separované
prvky se mély vyuzit k vyrobé paliva a mnozivého materialu pro rychlé mnozivé reaktory, kde bylo



planovano namnozeni plutonia. Po kampani v rychlém reaktoru méla nasledovat dalsi separace plu-
tonia, jeho opétovné vyuziti v mnozivém reaktoru a z mensi ¢asti v lehkovodnich reaktorech. Diky
provozu mnozivého reaktoru by bylo mozné po prepracovani ziskat dalsi plutonium a kolobéh by
mohl pokracovat.

Teoreticky koncept se ovSem nepodatilo realizovat. Kvtili bezpecnostnim problémtim, malému koe-
ficientu mnozeni v experimentalnich reaktorech a vysokym nakladim byl program rozvoje rychlych
mnozivych reaktorti ve vétsiné zemi ukoncen — ve Spojenych statech v roce 1977, o nekolik let poz-
déji v Némecku a posléze i ve Francii a Velké Britanii. V soucasné dobé probiha vyvoj mnozivych
reaktorti pouze v Japonsku, Rusku a Indii, i v téchto zemich ovSem postupuje velmi pomalu.
Vzhledem k popsané situaci pominul hlavni diivod pro pfepracovani vyhotelého paliva. Bez
mnozivych reaktort neni kontinudlni recyklace paliva proveditelna. Cést jaderného primyslu

a nékteré staty se ovSem rozhodly v piepracovani pokracovat s cilem vyuZzit separovaného uranu

a plutonia k vyrob& smésného paliva (MOX) pro tlakovodni reaktory. Pfepracovaci zavody ov§em
nepracuji ve vSech zminénych statech. V Némecku byly plany na jeho vystavbu z bezpecnostnich
a ekonomickych diivoda zruseny v roce 1989. Némecké vyhotelé palivo se pfepracovava ve Francii
a Velké Britanii!, stejné jako belgické, Svycarské a v mensim méfitku i z ostatnich zemi.

Prehled civilnich pfepracovacich zavodl provozovanych v souc¢asné dob¢ je uveden v tabulce 2:

Tabulka 2. Civilni pfepracovaci zavody

Zemé Lokalita Kapacita [tuny za rok]
; La Hague (UP2-800) 1000
Francie
La Hague (UP3) 1000
Sellafield (B205) 1500
Velkd Britanie
Sellafield (THORP) 1200
Rusko Celjabinsk (RT1) 600
Japonsko Tokai Mura (Tokai) 100
. Tarapur (PREFRE) 400
Indie
Kalpakkam (KARP) 100

Zdroj: WISE-Paris
V tabulce jsou uvedeny hodnoty jmenovité kapacity, zavody oby¢ejné prepracuji mensi mnozstvi
materidlu. Konkrétné zavod THORP v Sellafieldu dosud nikdy nedosahl naplnéni planované
kapacity. Za zminku stoji rovnéz vojenska prepracovaci zatizeni ve Francii, Velké Britanii, Rusku
a Indii, vyhradn¢ vojenské piepracovani provozuji Spojené staty a Severni Korea.
Prepracovani je technicky zna¢n¢ komplikovany proces. Soubory vyhotelého paliva je tfeba roze-
brat, jednotlivé tyCe nafezat a nasledné rozpustit v kyselin€ dusi¢né. Po separaci uranu a plutonia je
nutné zpracovat i zbyvajici material. Vystupem ptepracovani jsou ¢tyfi hlavni slozky:

* plutonium

* uran

* nizko, stfedné a vysokoaktivni odpad

* radioaktivni zne€isténi vzduchu a vody

Prepracovanim osmi ¢lankd vyhotelého uranového paliva ziskame jeden ¢lanek smésného paliva
MOX a znacny objem odpadu.

Plutonium a smésné palivo

Hlavnim smyslem civilniho pfepracovani je ziskavani plutonia, kterého vyhotelé palivo z lehko-
vodnich reaktorti obsahuje zhruba 1 %. Teoreticky by bylo mozZno pfti stoprocentnim vyuziti pfepra-
covacich zavodu separovat 5 az 6 tun plutonia ro¢né.

Veskeré separované plutonium by mélo byt zpracovano do formy smésného paliva MOX. Tento

1) Aktudlni situaci v Némecku popisuje publikace Gruppe Okologie (2005).
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zamér Ize ovSem v praxi obtizné naplnit. Ve svété totiz neni k dispozici dostate¢na kapacita zavodi
na vyrobu smésného paliva, v primyslovém méfitku jsou provozovany pouze ve Francii a Belgii.
Zavod na vyrobu paliva MOX byl v roce 2001 uveden do provozu také v britském Sellafieldu,
nefunguje ovsem podle piedpokladt, doslo zde ke skandalnim chybam obsluhy. Rusko smésné
palivo nevyrabi, v Japonsku a Indii provozuji pouze malé pilotni zavody. Zistava tedy otazkou, zda
bude kompletni recyklace plutonia mozna. Zpracovani pro konecné ulozeni zatim neni vyvijeno.

Pravdépodobné bude mozné zalit plutonium do skla nebo keramickych materiala.

Z hlediska bezpecnosti a radiacni ochrany byva smésné palivo hodnoceno jako problematictéjsi nez
uranove:

Plutonium je vysoce radiotoxické. Vdechnuti mnozstvi mensiho nez 0,1 mg muze byt smrtelné.
Riziko vzniku samovolné fetézové reakce béhem manipulace a zpracovani je v ptipadé plutonia
vys$§i nez u uranu.

Existuje fada moznosti tiniku plutonia béhem bézného piepracovani a vyroby oxidu, stejné jako
béhem piipadné havarie pii prepracovani, skladovani, pfepravé a manipulaci s plutoniem nebo pfi
vyrob¢ a transportu smésného paliva.

Lehkovodni reaktory nebyly ptivodné navrzeny na zavazeni palivem obsahujicim plutonium.
Vyuzivani smésného paliva MOX je mozné pouze pii snizeni urovné bezpec¢nosti (reaktor se obtiz-
né&ji fidi a zejména odstavuje).

Pti pouziti soubort smésného paliva se zvySuje mnozstvi radionuklidii s dlouhym polo¢asem roz-
padu v aktivni zong, potencialné zhorSuje nasledky pripadné havarie.

Zvysena produkce tepla a intenzita neutronového zateni vede k vét§im problémim behem piepravy,
skladovani a zpracovani vyhotelého paliva.

Za soucasného stavu technologii nelze smésné palivo v primyslovém méfitku prepracovavat.
Konec¢né ulozeni se ovSem stava komplikovanéj§im v disledku produkce tepla, neutronového
zateni a nebezpec¢i samovolné fetézové reakce. Ve srovnani s vyhotelym uranovym palivem
vyzaduje MOX naro¢néjsi, rizikovéjsi a nakladnéjsi management, kromé jiného i rozmérnéjsi
uloziste.

Uran

Uran predstavuje zhruba 99 % hmoty tézkého kovu obsazeného ve vyhotelém palivu. Ve vétsing
zemi se pouze mala ¢ast uranu z ptepracovani opetovné vyuziva v energetickych reaktorech. Obsa-
huje totiz pouze malé mnozstvi Stépitelného izotopu, naopak zastoupeni izotopti s nezadoucimi
vlastnostmi je vyss§i nez v ptirodnim uranu. Velka ¢ast separovaného uranu se skladuje. V minulosti
nékteré zemé posilaly tento uran do Ruska ke smichani s vysoce obohacenym uranem ziskanym pii
likvidaci atomovych zbrani. Mala ¢ast uranu z pfepracovani se uplatni v leteckém primyslu a pti
vyrob¢ prirazné munice. Vyhledové neexistuje prakticky zadna poptavka po uranu z piepracovani,
protoze opetovné efektivni vyuziti v reaktoru neni mozné a pro jiné aplikace se pouzivaji neaktiv-
ni materialy. Vyuziti pro vyrobu zbrani by mélo byt v blizké dob¢ zakazano. Plany na tpravu pro
kone¢né ulozeni dosud nedospély do stadia vyvoje.

Odpad

Radionuklidy s dlouhym polo¢asem rozpadu ptivodné koncentrované ve vyhotelém palivu béhem
prepracovani skonéi rozliénych odpadech s riiznou trovni radioaktivity. Cast odpadii je vysokoak-
tivni a uvoliuje teplo. V minulych letech se v duisledku pfepracovani zvysil objem radioaktivnich
materiald pro kone¢né ulozeni minimalné desetkrat. Tento trend pokracuje i v soucasnosti, s vyjim-
kou zavodu v La Hague, kde pro nékteré druhy odpadu vyvinuli novou metodu upravy.

Vsechny odpady museji byt zpracovany a docasné ulozeny v meziskladech. To znamena dalsi radi-
acni zatéz pii bezproblémovém provozu a zvySené riziko havarie. Vysokoaktivni material pfitom
byva po dlouhou dobu skladovéan ve velmi rizikovém tekutém stavu. Napiiklad v Sellafieldu byla
od uvedeni zavodu THORP do provozu v roce 1994 vitrifikovana pouze velmi mala ¢ast odpadu.
Vysoce aktivni tekuty odpad v objemu 80 m* vznikly béhem provozu prototypového piepracova-
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ciho zavodu WAK v Némecku zlstava od roku 1990, kdy byl zdvod uzavien, stale ve skladovacim
bazénu. Planovana vitrifikace by vyznamné snizila riziko havarie pii piepravé i skladovani, problé-
my radioaktivity a uvoliilovaného tepla ov§em nevyftesi.

Znedisténi
Uniku uréitého mnozstvi radionuklidéi do okoli nelze béhem rozebirani a rozpousténi palivovych
soubort, separace uranu a plutonia ¢i skladovani a Gpravy odpadl zabranit. Navzdory vyuzivani
filtrt a dalsich preventivnich opatieni se cast radionuklidd vypousti v tekuté i plynné forme do
okoli ptepracovaciho zavodu. Mnozstvi riznych radionuklidii vypousténych kazdoro¢né do okoli
prepracovacich zavodua Sellafield a La Hague se pohybuje az o tii fady vySe nez v ptipadé provozu
lehkovodniho reaktoru (Marignac, Coeytaux 2003). Lidé jsou vystaveni u¢inkim radiace prostied-
nictvim kontaminované pidy a zivocisnych i rostlinnych potravin. Podle némeckych predpist by
uvedené zavody nedostaly licenci k provozu, protoZe nespliiuji limity (Oko-Institut 2000). B&hem
riznych vyzkumt védci zaznamenali zvySeny vyskyt détské leukémie (trojnasobny v okoli La
Hague a desetinasobny v okoli Sellafieldu) v porovnani s primérem v ptislusné zemi. Souvislost
mezi timto zvy$enim a provozem piepracovacich zavoda se nepodafilo jednoznaéné prokazat, ale
ani vyloucit. V okoli zdvodu bylo v télech ptakd a motskych zivo¢ichli naméfeno mnozstvi radio-
aktivity, které presahuje limity Evropské unie pro dovoz potravin.
Uniky z piepracovacich zavodi maji oviem ir$i dopad nez zne¢isténi blizkého okoli. Zejména
tekuté odpady se v oceanu rozptyli na velkou plochu. Radionuklidy ze Sellafieldu byly monitoro-
vany i na irském pobtezi. Tradi¢ni rybarské staty, jako je Norsko, se proto obavaji ohrozeni oblasti
rybolovu v Severnim mofi.

Piepracovani bez uzitku

K negativni bilanci pfepracovani dolozené v predchozim textu Ize ptidat dalsi body:

 Cile pfepracovani v souvislosti s provozem lehkovodnich reaktor nebylo dosazeno. Pfepracovani
opetovné pouzitého paliva nelze pii sou¢asném stavu technologii v primyslovém métitku provadet.
Prepracovani nepfinasi ani ekonomicky vyznamnou tsporu pfirodniho uranu ani podstatné snizeni
mnozstvi plutonia pro kone¢né ulozeni. Ve zpravé pro francouzskou vladu se uvadi, ze ptepracova-
ni a pouziti smésného paliva miize v nejlepsim piipadé pokryt 10 % poptavky po pfirodnim uranu
a omezit mnozstvi plutonia ve finalnim odpadu o 15 % (Marignac, Coeytaux 2003).

» Vazné nehody v prepracovacich zavodech nejsou pouze teoretické. Aktualnim piikladem z roku
2005 muze byt tinik 83 m® rozpusténého vyhotelého paliva prasklou trubkou v zavodé THORP
v Sellafieldu. Podle oficialnich informaci byla nebezpecna latka zachycena v uzaviené Casti objektu
a nedoslo k dopadiim na Zivotni prostiedi. Alarmujici je ovSem skutecnost, ze zavada byla objevena
az po nékolika mésicich. Lze ptedpokladat, Ze k uniku nebezpecnych latek do okoli nedoslo pouze
$tastnou shodou okolnosti.

* V souvislosti s provozem piepracovaciho zavodu v La Hague se kazdoro¢né vypravuje 450 trans-
portti s nakladem plutonia nebo materialu, ktery plutonium obsahuje. Transporty nacestuji jenom
po Francii vice nez 250 000 km, kdyZ nezapocitavame piepravu uranu a odpadii. Palivovy cyklus
bez piepracovani ma evidentné mensi naroky na prepravu nebezpeénych materiald.

» Piepracovani vyznamné zvysuje pocet potencidlnich cila teroristického utoku. Vedle transpor-
th patii ke zranitelnym mistim s velkym rizikovym potencialem ¢asti prepracovacich zavodu.
Naraz letadla do bazénu s vyhotelym palivem nebo vysokoaktivnim odpadem, pfipadné do skladu
separovaného plutonia, by vedl ke katastrofickym nasledkim ptesahujicim ¢ernobylskou havarii.
Mnozstvi radionuklidii uvolnénych do okoli by v tomto ptipadé bylo vyssi.

» Prepracovani neni ekonomicky vyhodné. Nékolik studii posuzujicich situaci Némecku a na arov-
ni OECD/NEA porovnavalo palivové cykly s pfepracovanim a s ,,pfimym* ulozenim vyhotelého
paliva. Podle jejich zavéra se dodate¢né naklady na ptepracovani pohybuji od 14 do 50 % (Gruppe
Okologie 1998). Nové&jsi odhady zpracované ve Spojenych statech ukazuji na 80% narist nakla-

dd (Bunn et al. 2003). Nutno podotknout, ze autofi studii vychazeli z ptedpokladii ptiznivych pro



prepracovani. Ekonomicka nevyhodnost miize byt ve skutecnosti jesté vyraznéjsi.
Zavérem lze shrnout, Ze prepracovani vyhotelého paliva neni pro palivovy cyklus vyznamné pti-
nosné z hlediska bezpecnosti, ispory surovin ani ekonomické vyhodnosti.

Skladovani v meziskladech

Nezavisle na zvoleném konceptu palivového cyklu (s pfepracovanim nebo bez) jsou mezisklady
vyhotelého paliva a radioaktivniho odpadu nezbytné. V ptipadé vyhoielého paliva a vysokoaktiv-
nich odpadt se pozaduje dlouhodobéjsi skladovani, nebot’ pro dalsi zpracovani a kone¢né ulozeni
je tieba urcity ¢as k omezeni produkce tepla a celkové aktivity v disledku ubytku nuklidt s krat-
kym polocasem rozpadu. Nizko a stfednéaktivni odpady se musi béhem zpracovani pted kone¢nym
ulozenim skladovat minimaln€ z logistickych diivodu.

Pro skladovani vyhotelého paliva se pouzivaji tfi koncepty (IAEA 1995):

mokré skladovani v bazénech s vodou

suché skladovani ve svislych tlustosténnych kontejnerech

suché skladovani v sudech umisténych ve vodorovnych ¢i svislych chodbach s posilenou betono-
vou klenbou

Pouze v nékolika piipadech se mokré skladovéani (ve Svédsku) a suché skladovani (v jednom ze
¢trnacti némeckych meziskladi) provadi v podzemi. Vyhodou suchého skladovani je nizsi pravdépo-
dobnost havarie, nebot’ nevyzaduje systém aktivniho chlazeni. Rovnéz hrozba koroze konstrukénich
prvki paliva je v tomto piipadé nizsi. Z te€chto divodii a zaroven kvili niz§im nakladim se v posled-
ni dobé suché skladovani v kontejnerech preferuje. Na druhé strané hrozba mechanického poskozeni
paliva je v piipadé suchého skladovani vyssi a kontejnery proto musi zlstat uzavieny po nékolik
desitek let. Dlouhodobé chovani Ize jen obtizn€ pifedpoveédét. Zavisi na typu paliva i kontejneru

a zpusobu ukladani, ovSem dosavadni zkuSenost je pfili§ kratka pro pfesné posouzeni. Meziskla-

dy nejsou vybaveny dostate¢nymi bariérami proti tiniku radionuklidd za bézného provozu (mokré
skladovani) ani dostatecnym dozorem pro pfipad, kdy k uniku dojde (suché skladovani). Obycejné

v konceptu meziskladu rovnéz chybi vicebariérovy systém pro ptipad vnéjsiho ohrozeni typu padu
letadla. Ve vétsing piipadil existuje pouze jedina bariéra (kontejner), v nékterych ptipadech — napfti-
klad bazén mokrého skladovani v La Hague — proti vnéjsimu ohrozeni neexistuje zadna t€¢inna bari-
éra. Porovnani z hlediska bezpecnosti vede k zavéru, ze suché skladovani v kontejnerech se jevi jako
vhodné;jsi, riziko tniku radionuklidd ovSem zlstava i v tomto ptipadé. Bezpecnost skladovani lze
pomoci technickych opatfeni zvysit, vétSinou se k nim vSak z ekonomickych dtivoda nepfistupuje.
Mezisklady, bez ohledu na koncept, mohou byt umistény pfimo v prostoru jadernych elektraren,
nebo na jiném mist¢ jako centralni sklad pro vice elektraren. Z diivodu omezeni manipulace a pte-
pravy a s nimi spojenych rizik je vhodnéjsi varianta meziskladu v prostoru elektrarny. Naptiklad
Némecko tuto variantu v poslednich letech uptednostiiuje (BFS 2005).

Prevaznou vétsinu celkového objemu radioaktivnich odpadi (cca 95 %) tvofi nizko a stfednéak-
tivni slozka. Odpady tohoto typu se skladuji pfevazné v kontejnerech uvnitt primyslovych hal.

V ptipadé dlouhodobého skladovani se z bezpecnostnich i ekonomickych diivodd musi pfistoupit
ke zpracovani odpadu, zejména v ptipad¢ tekuté a plynné faze. Touto cestou se omezi riziko uniku
radionuklidd pti skladovéani a manipulaci, stejné jako pfi ptipadné havarii. Pomoci soucasnych
technologii 1ze rovnéz snizit objem odpadu, ¢imz zaroven naroste kapacita skladu. Zaroven ovsem
existuji problémy jako dlouhodoba stabilita a produkce plyni v disledku reakci mezi odpadem

a materialem obalti, naptiklad v pfipadé€ zalivani odpadd do betonu.

V piipad¢ vazné havarie hrozi navzdory nizsi aktivit¢ odpadl pomérmn¢ znacny tnik radionuklidi.
To plati zejména pro havarii v disledku zamérného narazu letadla. Vzhledem k niz§imu mnozstvi
radioaktivnich latek nejsou bezpecnostni opateni na takové tirovni jako v pripadé skladovani vyho-
felého paliva a vysokoaktivnich odpadu.
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Nizko a sttednéaktivni odpady lze skladovat v prostoru elektraren nebo v centralnich skladech.
Z duvodu potieby omezit piepravu a manipulaci by se méla preferovat prvni varianta.

U meziskladii vyhotelého paliva je tfeba brat v tivahu riziko teroristického titoku, stejné jako v pfi-
padé jadernych elektraren. Pfestoze reaktor se zda byt atraktivnéj$im cilem, dopady tutoku na velky
skladovaci bazén (naptiklad v pfepracovacim zavod¢) mohou byt stejné hrozivé. Kontejner s vyho-
felym palivem je navic v n€kterych zemich, naptiklad v Némecku vniman jako negativni symbol.
Skladovaci zatizeni jsou rovnéz zranitelnéjsi z divodu mensiho poctu bezpecnostnich opatfeni nez
v ptipad¢ reaktoru. Z uvedenych divodii nelze pokus o teroristicky utok na mezisklad vyloucit.

Konecné ulozeni

Co musi byt ulozeno?

Vyroba energie v jadernych elektrarnach — stejné€ jako nékteré procesy v urcitych oblastech pri-
myslu, Iékatstvi a vyzkumu — je spojena s produkci radioaktivnich odpadu. lonizujici zareni
uvolriované témito odpady se muze stat pti¢inou vzniku genetické modifikace nebo onemocnéni
rakovinou, ohrozuje tedy lidské zdravi i zivotni prostfedi. Radioaktivni odpady proto museji byt
bezpecn¢ izolovany od okolniho prostedi. Zpisob nakladani s radioaktivnimi odpady stejné jako
pozadavky na manipulaci odpovida rizikovému potencialu riznych materialt. Rizikovy potencial je
urcen hlavné druhem a intenzitou radioaktivniho zafeni, radiotoxicitou a dobou, po kterou zlstane
odpad nebezpecny pro ¢loveka i zivotni prostfedi. Manipulaci a ukladani ovliviuji i dal$i vlastnosti
odpadu, naptiklad teplo uvoliované v disledku rozpadu radioaktivnich izotopd.

Spektrum radioaktivnich odpadi vznikajicich v riznych zemich a nakladani s nimi, zavisi do
zna¢né miry na tom, zda pfislusna zemé vyuziva prepracovani vyhotelého paliva, jako naptiklad
Francie, nebo preferuje koncept ptimého ukladani. V zemich, které pfepracovani neprovozuji, se
s vyhotelym palivem naklada fakticky i podle zakont jako s odpadem.

Doba, po kterou odpad ohrozuje lidské zdravi i Zivotni prostiedi, zavisi na polocasu rozpadu
obsazenych radionuklidt. Izotopy s polo¢asem rozpadu kratSim nez tficet let se bézné oznacuji
jako kratkodobé. Radionuklidy s del$im poloCasem rozpadu se nachéazeji hlavné ve vysokoaktivnim
odpadu, v nékterych ptipadech rovnéz ve strednéaktivnim. Pfevazna ¢ast téchto odpadt vznika

v diisledku vyroby jaderné energie. Jednim z radionuklida s velmi dlouhym polo¢asem rozpadu
(704 miliona let) je uran-235. Béhem provozu jadernych reaktort vznika cela fada radioizotopt

s velmi rozdilnym polo¢asem rozpadu, naptiklad plutonium-239 (polocas rozpadu 24 110 let), cesi-
um (30,2 let), kobalt-60 (5,3 dne), které se posléze nachazeji i v riznych druzich odpadu.

Produkce tepla v disledku rozpadu radionuklidi se tyka predevsim vysokoaktivnich odpadt

z jaderné energetiky. VétSina kvantitativné prevazujicich radioizotopi se rozpada pomérmné rychle,
coz umozni jiz po nékolika desetiletich snadnéjsi nakladani s odpadem. Ov$em z pohledu kone¢né-
ho ulozeni mize pokracujici produkce tepla zapiicinit dlouhodobé problémy, nebot” ovlivni vlast-
nosti okolni horniny. Proto musi byt produkce tepla peclivé vyhodnocena.

Ptestoze cile a bezpecnostni principy nakladani s radioaktivnimi odpady jsou ve vétsin€ zemi
vyuzivajicich jadernou energii podobné, existuji rozdily v konkrétnich postupech pro rizné dru-
hy odpadu. Pfi¢inou mohou byt rozdilné ekonomické uvahy a organizac¢ni pozadavky vyplyvajici
z rizného rozsahu jaderného programu, dale pak odpovéd’ na otdzku ,,ptepracovani vyhotelého
paliva — ano ¢i ne?”

odpadem povazuje jeho aktivita a polo¢as rozpadu dominantnich radioizotopi. Podle aktivity se
odpad tfidi na:

nizkoaktivni odpad
sttednéaktivni odpad
vysokoaktivni odpad
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Pro volbu postupu pti nakladani s odpadem je dilezité, aby nizko a stfednéaktivni odpady obsa-
hovaly predevsim kratkodobé radioizotopy (s polo¢asem rozpadu do 30 let). Obsahuji-li vétsi
mnozstvi dlouhodobych izotopd, patii z pohledu naklddani s odpady do samostatné kategorie.
Vysokoaktivni odpady, ve kterych prevazuji kratkodobé radioizotopy, pochazeji predevsim z vyro-
by jadernych zbrani. Tento odpad tedy hraje roli pouze v zemich s vojenskym jadernym progra-
mem. Ve Spojenych statech bylo v roce 1999 otevieno hlubinné tlozisté pro tento typ odpadu v sol-
né vrstveé v lokalité Carlsbad v Novém Mexiku.

Vysokoaktivni odpady vzniklé pii vyrob¢ jaderné energie obsahuji vysoké mnozstvi dlouhodobych
radioizotopii. Obycejn¢ se predpoklada jejich spole¢né ulozeni s dlouhodobym stiedné aktivnim
odpadem. Ovsem vzhledem k rozdilné produkci tepla je tieba odpady téchto kategorii oddélit.

V zavislosti na specifickych vlastnostech odpadu a z nich plynoucich bezpe¢nostnich pozadavcich
se pro rizné kategorie pouzivaji riizné postupy. Pro nizko a sttednéaktivni odpady se praktikuje
trvalé ulozeni na zemském povrchu (naptiklad ve Francii a Spojenych statech) nebo v malé hloubce
pod povrchem (ve Svédsku, Finsku atd.). V piipadé viech dlouhodobych a vysokoaktivnich odpadii
se predpokladéd ulozeni v hlubinnych geologickych formacich.

Po predbézném vybéru umisténi ulozisté v lokalitich Gorleben a Konrad se v Némecku tidi radi-
oaktivni odpad odlisné od mezinarodni praxe. Za hlavni kritérium se bere produkce tepla, zatimco
polocas rozpadu obsazenych radionuklidi hraje vedlejsi roli. V Némecku je rovnéz povoleno (nar-
ozdil od Francie) ukladani nizkoaktivnich odpadi s velmi nizkou aktivitou na skladkach komu-
nalniho odpadu. Nepiesahne-li naméfena radioaktivita hodnotu definovanou zdkonem o radiacni
ochran¢ muze byt material opétovné vyuzit (STRLSCHVO 2001). Ve Francii se odpady s podobné
nizkou aktivitou ukladaji ve specialnich povrchovych ulozistich.

Soucasna situace

Technickd a védecka debata o nakladani s radioaktivnim odpadem zacala ve chvili, kdy prvni
odpady z civilniho i vojenského vyuzivani jaderné energie vznikly. Jiz v padesatych a Sedesatych
letech bylo diskutovano §iroké spektrum riznych moznosti. Vedle hlubinného ukladani, na které
se spoléha v soucasnosti, byly zvazovany i pomérné exotické moznosti jako ukladani ve vesmiru
¢i v antarktickém ledovci. Tato debata se tykala dlouhodobého stiedné a vysokoaktivniho odpadu,
v¢etné vyhotelého paliva z jadernych elektraren.

Béhem Sedesatych let zacal byt Siroce akceptovan koncept ukladani tohoto odpadu v hlubinnych
geologickych formaci kontinentalni zemské ktiry. Vybér preferované geologické formace v jednot-
livych zemich zalezi na geologické situaci stejné€ jako na politickych a urbanistickych podminkach.
Pro prosazeni konceptu hlubinného ulozisté byly rozhodujici bezpe¢nostni a ekonomické argumen-
ty.

Naproti tomu nakladani s nizko a stfedné aktivnim odpadem bylo vnimano jako méné problema-
tické. Brzy zacalo byt praktikovano ukladani téchto odpadt do mote, na zemském povrchu a do
malych hloubek pod zem. Ukladani do mofte bylo zakazano v roce 1993 Londynskou tmluvou

o ochran& mofi. Ulozists kratkodobého nizko a stfedn&aktivniho odpadu jsou dnes v nékolika
zemich provozovana nebo planovana. Némecko planuje ukladéani téchto odpadt v hlubinnych
geologickych formacich. Byvaly dul na Zeleznou rudu Konrad u mésta Salzgitter ziskal v roce 2000
prislusnou licenci.

Kone¢nym ulozenim se rozumi shromazdéni radioaktivnich odpadl ve specialné navrzeném a upra-
veném prostoru s cilem jejich izolace od lidské ¢innosti a zivotniho prostiedi. Pii kone¢ném ulozeni
se nezamysli opétovné vyjmuti odpadu v budoucnosti. Podle druhu a ¢asovému dosahu nebezpec-
nosti odpadu se ulozist€¢ umist'uji na povrchu — vétSinou v povrchovych dolech — nebo v hlubin-
nych geologickych formacich kontinentalni zemské ktry. Povrchové ukladani se omezuje na nizko
a stiedn&aktivni odpady. Ulozi§t& v t&chto piipadech oddéluje odpad od okoli pomoci technickych
bariér, které je tieba udrzovat a monitorovat. V ptipad¢ ukladani v hlubinnych geologickych forma-
cich je izolace zajistovana prostiednictvim pasivni, bezidrzbové geologické bariéry.
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Ulozisté pro dlouhodoby vysokoaktivni odpad dosud neexistuje, tiebaze n&které staty zacaly usilovat
o0 jeho vybudovani jiz v Sedesatych a sedmdesatych letech. Programy nakladani s jadernym odpadem
se ve vétsin€ zemi vyrazné zpomalily. Hlavnim divodem bylo podcenéni technickych, védeckych

i politickych problému spojenych s uskute¢nénim plant. Odpor obyvatelstva v mistech planované
vystavby ulozi$té vedl k obnoveni diskuse o nakladani s radioaktivnimi odpady a nutnosti piehod-
notit vybér lokalit s ptihlédnutim k socidlnim aspektim. V pomérné pokrocilém stadiu jsou prace na
pripravé uloziste ve Spojenych statech (lokalita Yucca Mountain) a ve Finsku (Olkiluoto).

Bezpecnostni principy a pozadavky

Na mezinarodni urovni byly stanoveny zakladni bezpecnostni cile pro ukladani radioaktivnich odpadu:

Kone¢né ulozeni musi zajistit ochranu ¢lovéka a zivotniho prostredi pred nebezpedim ozafeni a dal-
$imi hrozbami spojenymi s vlastnostmi odpadu.

Potencialni budouci dopady konecného uloZeni na clovéka a zivotni prostiedi nesmi piekrocit dnes
akceptovanou miru.

P1isti generace nesmi byt postizeny nepfijatelnou zatézi.

Ptipadné dopady kone¢ného uloZeni za hranicemi zemé, kde bylo vybudovano, nesmi ptekrocit
limity platné v pfislusné zemi.

V mnoha zemich, véetné vSech ¢lenskych statti Evropské unie, se tato pravidla stala soucasti prav-
niho fadu a tvofi zaklad pro formulaci (nebo potvrzeni) narodnich pozadavki na vystavbu konecné-
ho ulozisté. Tyto pozadavky zahrnuji radiologické standardy, kterych musi byt pii vystavbé uloziste
dosazeno, stejné jako nékteré dalsi zavazky. Naptiklad v némeckém zakoné o radia¢ni ochrané je
pozadovana minimalizace dopadt ulozisté na okoli.

Standardy pro posouzeni dlouhodobé bezpecnosti uzavienych tlozist odpovidaji nejvyssim pii-
jatelnym davkam pfi vystaveni lidi radioaktivnimu zateni nebo naslednému riziku onemocnéni
rakovinou. Platné standardy pro maximalné ptipustnou efektivni davku zateni se v riznych zemich
pohybuji od 0,1 do 0,3 mSv za rok. Standardm odpovida riziko v rozmezi 10—4 az 10-6, coz zna-
mena, ze pouze jedna osoba z 10 000 respektive miliénu vystavenych po cely zivot ptislusné davce
mize onemocnét rakovinou.

Standardy se vztahuji pouze na loziité, na nichZ prob&hl kompletni vyzkum. Uplné posouzeni
plnéni pozadavki na minimalizaci dopadl na okoli je mozné pouze po dokonceni vystavby tlozis-
té. Nicmén¢ principy minimalizace jsou nasledujici:

zabranit vystaveni lidi davkam radiace a kontaminaci okoli ve vSech proveditelnych piipadech,
prostiedkt i v ptipadech, kdy tlozisté spliuje standardy.

Vystavba kone¢ného lozisté musi navic vyhovét pozadavkiim na ochranu riznych slozek zivotni-
ho prostiedi. Naptiklad v Némecku musi byt dodrzen princip odpovédnosti podle vodniho zékona.
Tento princip pozaduje ptisnou ochranu vody, zejména podzemnich zasob, v okoli kone¢ného
ulozisté radioaktivnich odpadi pied kontaminaci nebo zhor§enim jejich vlastnosti. Vztahuje se na
moznost uniku radioaktivnich i jinych nebezpecnych latek z uloziste.

Aby usnadnila naplnéni zminénych cilli, navrhla Mezinarodni komise pro radia¢ni ochranu prin-
cipy optimalizace radia¢ni ochrany béhem vsech fazi navrhu a vystavby ulozisté¢ (ICRP 1998).
Principy zahrnuji volbu lokality a pozaduji aplikaci optimaliza¢ni procedury zalozené na konceptu
vicebariérového systému ochran a vybéru lokality s dostate¢nymi geologickymi podminkami pro
ptislusnou velikost tlozisté. S obdobnym zdmérem, vcetn¢ zahrnuti pozadavki na ochranu pod-
zemnich vod, ptipravil némecky Federalni afad pro radia¢ni ochranu (BES) ,,Principy bezpe¢ného
kone¢ného ulozeni* (BFS 2004).

V navrhu némecké Komise pro vybér lokality tlozist¢ (AKEND), ktery se tykéa nové procedury
vybéru, se odrazeji zminéné pozadavky zdiraznénim podilu geologickych bariér na dlouhodobé
bezpecnosti. Na ochranné vlastnosti ulozist¢ klade navrh nasledujici pozadavky:
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Pti ocekavaném pribéehu piirodnich procest v lokalité nesmi nebezpecna latka proniknout izola¢ni
vrstvou horniny po dobu miliénu let. Ulozisté musi prokazat bezpecnostni rezervu.

V ptipadé¢ mimoradného vyvoje musi byt dodrzeny standardy platné pro uroven nebezpecnych
latek v zivotnim prostiedi.

Uvedené pozadavky stimuluji hledani ,,nejlepsiho mozného* uloziste, tedy takového, které nejlépe
spliiuje kritéria pro vybér lokality a vyhovuje stavu védeckého poznani a technické Grovné.

Pro¢ ulozisté v hlubinnych geologickych formacich?

Spolu se v§eobecnymi pozadavky na kone¢né lozisté musi varianta jeho vybudovani v hlubinné
geologické formaci zarucit izolaci odpadu od lidské ¢innosti a Zivotniho prostiedi po velmi dlouhou
(,,geologickou*) dobu. Ve svéte se predpoklada vyuziti tohoto typu tlozisté zejména pro vysokoak-
tivni a dlouhodoby stfednéaktivni odpad. V sou¢asné dob¢ se pocita s budovanim specialnich dold
pro tento ucel.

Kratkodobé nizko a stiednéaktivni odpady se ve vétSin€ zemi ukladaji v malé hloubce nebo na
povrchu. Naproti tomu v Némecku bylo v minulosti (Druhy atomovy program z let 1963—1967)
rozhodnuto o ulozeni vSech druht radioaktivniho odpadu v hlubinnych geologickych formacich.
Hlavnimi divody pro toto rozhodnuti byly vysoka hustota obyvatelstva a intenzivni vyuzivani vody
a pudy (Schwibach 1967). Kone¢né ulozeni téchto odpadi bylo v Némecku praktikovano v testova-
cich lokalitach v uzavieném solném dole Asse II pobliz Wolfenbiittelu (1967—1978) a v Morslebe-
nu (1978-1998).

Hlubinné ulozeni v geologickych formacich ma v ptipad¢ vybéru vhodné lokality zdsadni vyhody
oproti ostatnim moznostem. K hlavnim vyhodam patfi:

velkd vzdalenost mezi odpadem a biosférou

vysoka a dlouhodoba retenéni kapacita geologickych bariér

mala rychlost geologickych procesti véetné premény a pohybu latek v geosféie zarucujici dlouho-
dobou spolehlivost a funk¢énost systému tloziste

pasivni princip hlavnich (geologickych) bariér bez potfeby monitoringu a udrzby.

Navic vlastnosti geosféry, ze kterych plynou uvedené vyhody, nemohou byt ovlivnény (pfipadné
pouze minimaln¢) v disledku lidské ¢innosti. Dlouhodoba bezpecnost uzavieného ulozisté nebude
zé&viset na zamérech ani technickém ¢i ekonomickém potencialu budoucich generaci. Tyto veliciny
se predvidaji daleko obtiznéji nez vliv pfirodnich procest na geologické bariéry systému tloziste
(Buser 1997; Gruppe Okologie 2001; AKEND 2002). Rovnéz pokusy o zimérné naruseni uzavie-
ného ulozisté v hlubinné geologické formaci béhem valky nebo teroristického utoku jsou krajné
nepravdépodobné.

Uvedené vyhody se pochopitelné tykaji vSech druhti radioaktivniho odpadu, pro kratkodobé odpa-
dy ovSem neni jejich vyuziti nezbytné a fada statd a instituci voli v tomto ptipadé jinou moznost.
Pozitiva hlubinného ukladani se projevi pouze v piipadé€, Ze jsou pii vybéru lokality pln¢ respekto-
vana bezpec¢nostni hlediska a podati se vérohodné prokazat jeji dlouhodobou vhodnost.

Konecné uloZeni z pohledu rozvoje nebo utlumu jaderné energetiky

Radioaktivni odpady rizného ptivodu se nachazeji ve vSech zemich, které vyuzivaji jadernou
energetiku nebo jiné jaderné technologie. Tyto odpady nezmizi ani po Gtlumu vyroby v jadernych
elektrarnach, jejich bezpecné zajisténi bude nadale nezbytné.

Celosvétove zpozdény proces hledani vhodné lokality pro tlozisté stfedné a vysokoaktivnich
odpadi s dlouhym polo¢asem rozpadu signalizuje slozitost problému z védeckého, technického
i socialniho hlediska. Zavaznost problému nepochybné vzroste v ptipadé zvysovani mnozstvi
odpadu. Naopak atlum jaderné energetiky usnadni hledani feSeni na urovni jednotlivych statt.
Mnozstvi a druh odpadu uréeného k ulozeni bude v tomto ptipadé mozné se znacnou presnosti
urCit, coz usnadni vybér lokality a navrh podoby tlozisté. Omezené mnozstvi odpadu, jenz musi



byt nevyhnutelné uloZen, rovnéz pomuze zmirnit odpor k vybudovani ulozist¢ v dotCeném regio-
nu.

Naproti tomu v piipadé neomezené pokracujiciho provozu jadernych elektraren vyznamné vzrostou
pozadavky na rozmér tlozisté, nebo bude nutné vybudovat vétsi pocet ulozist'.

Problémy kone¢ného uloZeni

Pti ukladani radioaktivnich odpadd v zafizenich umisténych na povrchu nebo v malé hloubce se
neprojevi vyhody vyjmenované pro ptipad hlubinného ukladani v geologickych formacich (Gruppe
Okologie 2001). Odpady se nachazeji ptimo v biosféfe, a proto je piilis riskantni prohlasit takové
ulozisté za dostatecnou pasivni bariéru a ponechat je svému osudu. Pasivni ochrana lidi i Zivotni-
ho prostiedi ze strany geologické bariéry neni srovnatelna s variantou hlubinného tlozisté. Proto
tento typ ukladani vyzaduje dodatecné technické bariéry a zatizeni pro jejich monitoring a ptipadné
opravy. Dal$i nevyhodou je pfistupnost odpadu a jeho zranitelnost pii pfipadném teroristickém
Gitoku. Zafizeni tedy vyZaduje ochranu proti zamérnému naruseni zvenéi. UloZi§té vybudovana na
zemském povrchu nebo v malych hloubkach pro kratkodoby nizko a stfednéaktivni odpad vyzaduji
udrzbu po dobu nékolika stoleti, aby bylo mozné zarucit ochranu lidi a zivotniho prostiedi. V tak
dlouhém ¢asovém horizontu nelze spolehlivé predpovédet zivotaschopnost instituce odpoveédné

za provoz zatizeni a dokonce ani podobu spole¢nosti ¢i statniho ziizeni na dotceném tzemi. Pti
bliz§im pohledu vidime, Ze kone¢né ulozeni odpadu na povrchu nebo v malé hloubce se miize

v soucasnosti jevit jako ekonomicky vyhodné feseni, znamena ovSem zdravotni riziko a moznou
ekonomickou zatéz pro pristi generace.

Ackoli kone¢né ulozeni v hlubinnych geologickych formacich kontinentalni zemské kiliry v soucas-
védné za radioaktivni odpady, ma i tato varianta svoje nevyhody. Vyhrady zodpovédnych instituci
k této formé uloZeni odpadu vyplyvaji predevsim z nasledujicich bodu:

* rozpor mezi dlouhym ¢asovym usekem, po ktery ziistava odpad nebezpecny pro ¢lovéka a zivotni
prostiedi, a malou vérohodnosti dlouhodobé ptedpovédi zachovani funkénosti bariér tloziste

» nemoznost sledovani chovani systému bariér po uzavteni tloZzisté a potvrzeni schopnosti dlouhodo-
bého zachovani funkénosti

* nemoznost zdsahu v ptipad€ chybného fungovani individualnich bariér nebo jejich tplného selhani

* nemoznost zptistupnéni uloziste a ptipadného vyjmuti odpadu po jeho uzavteni.
Cast téchto namitek lze fesit peclivym vybérem lokality a rozborem dlouhodobé bezpe¢nosti
ulozisté, ktery zahrne vSechny relevantni aspekty. Dale je tfeba zdlraznit, Ze technické feseni, které
by umoziiovalo zasahy do systému tlozisteé a umoznilo piistup k odpadu po jeho uzavieni, by zna-
menalo omezeni dlouhodobé bezpecnosti.
Kone¢né ulozeni urcitych radioaktivnich odpadii v nizkoporézni hornin€ s vysokou schopnos-
ti zadrzovat radionuklidy ¢eli problému uvoltiovani plynt z ulozeného odpadu, které muze vést
k naruseni funk¢nosti geologické bariéry. Disledkem zvyseného tlaku plynu v uzavieném ulozisti
muze byt vznik trhlin v horniné. Zména chemického prostfedi zase mtize vést ke zpomaleni nebo
zrychleni samovolného postupu radionuklidd. Uvoliiovani plynu se omezuje pfedev§im na nizko
a stfednéaktivni odpad. Podle soucasnych odhada problém uvoliiovaného plynu neznamena diskva-
lifikaci kone¢ného uloZeni v hlubinnych geologickych formacich, musi byt ovsem brano do tvahy
pfi navrhu tlozisté a zajisténi jeho dlouhodobé bezpecnosti.

Prokazani dlouhodobé bezpecnosti a izola¢nich schopnosti

Vsechny horniny a vSechny lokality zkoumané pro kone¢né ulozeni radioaktivnich odpadii maji z bez-
pecnostniho hlediska své vyhody a nevyhody. Z tohoto divodu existuje fada metodickych pozadavki
na prokazani vhodnosti zvolené lokality. Aplikace této metodiky na hlubinné ukladani v geologickych
formacich ukazuje na jeho lepsi bezpecnost ve srovnani s jinymi zvazovanymi moznostmi nakladani

s odpadem. Prokazani dlouhodobé bezpecnosti konkrétniho ulozisté¢ mize byt krokem ke zmirnéni
nevyhod této moznosti plynoucich z dlouhodobé neptistupnosti odpadu po uzavieni uloziste.



Dlouhy polocas rozpadu n€kterych izotopii obsazenych v odpadu znamena, ze v ptipad¢ jejich tiniku
z tlozisté by doslo k ohrozeni lidského zdravi a Zivotniho prostiedi i v daleké budoucnosti. Klico-
vym pozadavkem je proto bezpecna izolace odpadu po velmi dlouhou dobu. Z védeckého hlediska
nelze vérohodné predpovédét chovani systému ulozisté, konkrétné jeho geologickych bariér, po
celou dobu, kdy odpad zdstane nebezpecny a musi byt izolovan od biosféry. Dlouhodoba funk¢nost
geologickych bariér zavisi na budoucich klimatickych a geologickych procesech, které nelze v pied-
stihu predvidat. Lze ovSem sestavit piehled moznych dopadi na dlouhodobou bezpecnost uloziste.

Védecky dikaz izolace odpadu po celou dobu jeho nebezpec¢nosti nelze pochopitelné poskytnout.
Némecka Komise pro vybér lokality ulozisté (AKEND 2002) tvrdi, ze 1ze ziskat spolehlivou
predpovéd’ funkcnosti klicovych geologickych bariér systému ulozisté na milion let a prokazovani
dlouhodobé bezpecnosti ma vychazet z tohoto casového horizontu. V jinych zemich se pozadavek
na prokazani dlouhodobé bezpecnosti omezuje na kratsi ¢asovy horizont (10 000 let). Navzdo-

ry klesajici spolehlivosti predpovédi s vyhledem do vzdalené€jsi budoucnosti by ¢asovy horizont
vyzkumu nemél byt omezovan.

Zminéné nejistoty v predpovédich se mohou prohloubit v diisledku neptesnosti informaci o lokalité
ulozisté a vzajemném plsobeni mezi odpady, technickymi a geologickymi bariérami, na kterych
jsou odhady budouciho chovani postaveny. Po dobu, kdy jsou odpady a bariéry piistupné, nelze
pozorovat procesy vyznamné pro dlouhodobé chovani tlozisté, protoZe to se jesté nenachazi v defi-
nitivnim dlouhodobém stavu. Stabilni stav nastane az dlouhou dobu po uzavieni tlozisté, kdy uz
neni piistupné a pozorovani nelze provést.

Némecka Komise pro vybér lokality ulozist¢ (AKEND 2002) uvadi, ze klicovym opatienim k pro-
kazéani dlouhodobé bezpecnosti zlistava spravny vybér lokality. Ten rovnéz vyznamné ovliviiuje
spolehlivost predpovédi o budoucim chovani tloziste. Proto musi byt moznost vérohodné predpo-
veédi budouciho vyvoje brana v uvahu béhem procesu vybéru lokality. Vyzkum konkrétni lokality
pak musi pfinést pozadované informace, ze kterych bude mozno posoudit dlouhodobou bezpecnost
ulozisté. Poté bude nutné podniknout ptislusna opatieni vyplyvajici ze zbyvajicich nejistot.

Moznost opétovného vyzvednuti

Nasledujici odstavec diskutuje moznost opétovného vyzvednuti odpadu (konkrétné vyhotelé-

ho paliva a vysokoaktivniho odpadu) z ulozisté podle pfedem stanoveného planu a bez velkych
technickych komplikaci. Toto téma se stalo pfedmétem mezinarodni debaty, ktera se zamétuje
predevsim na ¢lanky vyhotelého paliva. Moznost vyzvednout v budoucnu ulozeny odpad a zmé-
nit rozhodnuti o jeho kone¢ném uloZeni sleduji ve svych programech nakladani s radioaktivnim
odpadem zemé jako Svédsko, Finsko a Spojené staty. Pro moznost budouciho vyzvednuti odpadu
existuji bezpecnostni, etické i ekonomické argumenty (NEA 2001) jako naptiklad:

bezpecnostni problémy technického razu, které se objevi po umisténi odpadu do ulozisté, nebo
zména akceptovatelnych bezpecnostnich standardt

moznost opétovného vyuziti ¢asti ulozeného odpadu

moznost vyuZiti alternativnich metod zpracovani odpadu nebo technologie ulozeni vyvinuté

v budoucnosti

moznost reagovat na spole¢enské zmény a snizenou ochotu obyvatel akceptovat rizika spojena

s ulozistém

umoznit pristim generacim svobodnou volbu.

Mezinarodné diskutované plany zajisténi moznosti opetovného vyzvednuti neodmitaji koncept
kone¢ného uloZeni, ale pozaduji jeho odklad. Pied zprovoznénim ulozi§té ma prob&hnout nékolik
fazi postupného zavazeni casti tloziste, pristupovych Sachet a Stol. Ptistup k odpadu se s kazdou
fazi komplikuje a ptipadné vyzvednuti by vyzadovalo stale vEtsi nasazeni technickych prostiedk.
Po uzavteni ulozisté by vyzvednuti bylo mozné pouze s vyuzitim t€Zebni technologie. Zatim nee-
xistuje jednotna predstava o presném pribéhu a dobé trvani jednotlivych fazi. Diskutovana doba,
po kterou by mélo byt mozné technicky jednoduché vyzvednuti odpadu, se pohybuje v horizontu
nékolika desetileti, ptipadné stoleti.
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Proces zajisténi dlouhodobé bezpec¢nosti ulozisté se zaklada na peclivém vybeéru pasivniho a bez-
udrzbového systému. Pti vynechani faze umoziujici piistup k odpadu bude podminek pasivni bez-
pecnosti dosazeno v nejkrat§i mozné dobé. V piipadé zajistovani piistupu k odpadu bude podminek
pasivni bezpecnosti dosazeno pozdéji. V mezidobi bude nutno zajistit opatieni aktivni bezpecnosti
(kontrola a monitoring), jejichz spolehlivost miize byt stézi garantovana. Navic opatieni aktivni
bezpecnosti vyzaduji stabilni spolecenské a ekonomické prostiedi, coz nelze zarucit v piipade dlou-
hé doby pozadované pro moznost vyzvednuti odpadu.

Etické argumenty ve prospéch zachovani moznosti vyzvednuti odpadu, zejména pak svobodna vol-
ba pro pfisti generace, neptsobi piesvéd¢ive. Etické principy nelze napliiovat cestou, ktera vede ke
sniZzeni bezpecnosti. Ochrana soucasné i budoucich generaci musi byt sama o sobé zakladnim etic-
kym pozadavkem na koncepci nakladani s jadernym odpadem. Ochrana musi mit nejvyssi prioritu,
bez naplnéni bezpecnostnich pozadavkl by v§echny ostatni aspekty koncepce ztracely vyznam.

I v ptipad¢é ponechani moznosti rozhodovat o odpadu budoucim generacim ziistane primarni
odpovédnost za feSeni problému radioaktivnich odpadi na generaci soucasné. Problém moznosti
vyzvedavani odpadu nemiZze byt omluvou pro zpozdéni vyvoje kone¢nych tlozist’ o neurcitou
dobu. Moznost vyzvednuti odpadu rovnéz nemuize nahradit spravné navrzené uloziste.

Na druhé strané promysleny program vyvoje kone¢ného tlozisté miize zahrnovat opatieni ke
zlepSeni moznosti vyzvednuti odpadu po urcitou pevné stanovenou dobu. V tomto smyslu byl
formulovan Svycarsky koncept oznaceny jako ,,monitoring dlouhodobého geologického ulozeni,*
ktery zahrnuje zkusSebni programy a organizacni opateni (EKRA 2000). Technickou proveditelnost
konceptu provétuje projekt ,,Entsorgungsnachweis™ (NAGRA 2002), rozhodnuti o konceptu bude
predchazet celospolecenska diskuse.

Pristupy k vybéru mista konecného ulozisté v riznych zemich

Zatimco cil vybéru lokality kone¢ného ulozisté ziistava ve vsech zemich stejny, tedy najit misto
pro dlouhodob¢ bezpecné ulozeni odpadu vyprodukovaného v dané zemi, ptistupy, které maji vést
k naplnéni tohoto cile, se v konkrétnich podrobnostech lisi. Tim padem existuji i rozdily v procedu-
rach vybéru ulozist'ové lokality. K hlavnim pfi¢inam rozdilt patii:

rizné koncepty klasifikace zptisobu ukladani a lokality ulozisté

ruzné politické a zdkonné pozadavky

ruzné geologické podminky v oblasti vyzkumu (na Gzemi ptislusného statu)

rtuzné pozadavky na vybér mista (vhodné, relativné nejlepsi).

V tad¢ zemi byly zahajeny aktivity sméfujici k vybéru lokality pro ulozisté v sedmdesatych letech.
V té dob¢ byl vybeér lokality chapan vyhradné jako védecky a technicky problém. Transparentnost
a otevienost procesu rozhodovani nehrala zadnou nebo minimalni roli. V nékterych ptipadech byl
vybér siln¢€ ovlivnén vnéjsim tlakem a neprobéhl podle pfedem definované procedury (némecky
Gorleben, Yucca Mountain ve Spojenych statech). Kazdopadné zadna z narodnich vybérovych
procedur zahajenych v sedmdesatych letech dosud nevedla ke zprovoznéni konecného tloziste
vysokoaktivnich odpadi a vyhotelého paliva.

Negativni zkusenosti se zptisobem vybéru lokality pro ulozisté a spole¢ensky vyvoj v minulych dese-
tiletich vedl v nékterych zemich ke zvySenému zapojeni vetejnosti. Vybér ulozistové lokality jiz neni
pouze védeckym a technickym procesem, vyznamnou roli hraje rovnéZz spolecenska akceptovatelnost
a demokratické rozhodovani. Otevienost a transparentnost procedury, stejné jako piijatelnost jejiho
vysledku, jsou dnes celosvétové vnimany jako dilezité predpoklady pro tispéSnou proceduru vybéru
uloziste. Procedura proto musi spliiovat minimalné nasledujici sociologické a metodické pozadavky:

zvetejnéni Casového planu a kritérii vybéru pied zahajenim procedury

postupna jasné strukturovana procedura s pfedem definovanym harmonogramem rozhodovani

a n¢kolikastupniové povolovaci fizeni

ucast vetejnosti a dot€enych osob a skupin jiz od pocatku procedury se zadvaznymi vystupy verej-
nych projednani
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systematické zahrnuti sociologickych kritérii

odtvodnéni kritérii

Pristupy jednotlivych statd k napInéni uvedenych pozadavki se ovsem lisi, pfedevsim z diivodu
pretrvavani vySe zminénych rozdila v aplikaci procedury.

Vyhledéavani lokality pro tlozisté vefejnost v mnoha zemich vnima negativné. Obcané zpochybiiuji
legitimitu procedury, nebot’ pozadavky na zapojeni vefejnosti do rozhodovani nebyvaji dostatecné
plnény (vyjimku tvoii Svycarsko, Svédsko a do uréité miry Finsko). Dé&je se tak navzdory tomu, Ze
nezbytnost G¢asti vetejnosti jiz neni zpochybriovana. Z pohledu rozhodovaciho procesu je ziejmé,
ze kazdému vyznamnému rozhodnuti ve véci dlouhodobého nakladani s radioaktivnim odpadem
musi pfedchazet Siroka diskuse, do které se zapoji Siroké spektrum ucastnikti. Vefejnost nepiijima
rozhodnuti o nevratnych technickych krocich, jejichz disledky pfesné nechape a nema je pod kon-
trolou. Klicovym pozadavkem na pokrocily rozhodovaci proces pii vybéru lokality je postup podle
konceptu, jehoz jednotlivé kroky jsou prakticky vratné (NEA 2004).

Jako ptiklad moderni procedury vybéru ulozisté uvadime v tabulce 3 piehled doporuc¢eni némecké
Komise pro vybér lokality ulozisté (AKEND 2002). Procedura zahrnuje védecka technicka i soci-
ologicka kritéria, jasné roz¢lenéni do Sesti kroktl, vyhodnoceni v§ech némeckych regiont podle
stejnych kritérii a odmita predbézny vyber vhodnych geologickych formaci. Soucasti je neomezena
ucast veiejnosti od pocatku procedury do jejiho konce. Cilem je vyfeSeni rozporu mezi narodnimi
a regionalnimi zajmy, ke kterému vede idea, Ze vybudovani tlozi$té neznamend pouze zatéz, ale
také prilezitost (NIES 2004).

33



Tabulka 3. Procedura v krocich: kritéria, posuzovani, schvalovani a nastroje pro zapoje-
ni vefejnosti

Kroky procedury Schvalovani, Kritéria, Posuzovani Ndstroje zapojeni verejnosti
Krok 1: D
. L « geologicka vylucovaci kritéria a minimalni
Identifikace oblasti splfiujicich minimalni ; Pro celou proceduru (kroky 1-6):
specifické poZadavky pozadavky « vybudovéni informacni platformy
Krok 2: + kontrolni komise pro ovéfeni dodrZovani
Vybér konkrétnich oblasti s vhodnymi geolo- | « geologické posouzeni pravidel procedury
gickymi podminkami
Krok 3: 0d kroku 3 dale:

Identifikace a vybér regiond pro povrchovy « setkdni obcand jako hlavni ndstroj zapojeni

) oo | e stanoveni védeckych vylucovacich kritéri o
vyzkum vhodnosti umisténi dloZisté (minimél- y s - » verejnosti
- analyza socidIné ekonomického potencidlu

né tfi mista) e - podpora setkani obcan ze strany kompe-
- stanoveni vahy kritérii ) o
. i o tentnich odborniki
- specifikace programd povrchového vyzku- , .
o ’ « kulaté stoly dotcenych osob
mu a odpovidajicich kritérii posouzeni . ;
. L, « prizkum ochoty spolupracovat na krocich 3a 4
- ochota verejnosti k zapojeni do procesu y o
a - pfiprava konceptu rozvoje regionu
povrchového vyzkumu L i
L «rozhodnuti mistni samospravy
« geologické a tézebni hledisko . L
- orientacni prizkum nazord vefejnosti
v pipadé nutnosti krok zpét a samospravy na konci kroku 5
Krok 4:

«povrchovy vyzkum a jeho vyhodnoceni

« orientacni posouzeni bezpecnosti

« ochota k icasti na programu podzemniho
prizkumu

Urceni lokalit pro podzemni vyzkum (minimél-
né dvé mista)

T ) . - stanoveni testovacich kritéri
v pfipadé nutnosti krok zpét

Krok 5:
Rozhodnuti na misté

« podzemni prlizkum a jeho vyhodnoceni
- posouzeni bezpecnosti

- porovnani zkoumanych lokalit
v pfipadé nutnosti krok zpét : 4

Krok 6:
Lokalita dloZité pro povolovaci fizeni

Zdroj: AKEND (2002)

Alternativni ukladani

Vedle konceptu izolace radioaktivniho odpadu v hlubinnych geologickych formacich existuje néko-
lik alternativ, které byly v minulosti diskutovany a ¢astecné uvadény do praxe. Jedna se o nasledu-
jici koncepty:

» Preprava do vesmiru
Tento navrh byl diskutovan predev§im ve Spojenych statech v prvnich debatach o odstranéni dlou-
hodobého radioaktivniho odpadu. Vyhodou této idey je definitivni odstranéni radioaktivniho odpa-
du z dosahu ¢lovéka. Vzhledem k ekonomickym nakladiim by bylo mozné tento koncept uplatnit
pouze v pripad¢ malého mnozstvi odpadu (vysokoaktivni odpad). Navic existuje riziko havarie
beéhem startu kosmické lodi s neptedstavitelnymi nésledky. I v pfipadé ptijatelnosti tohoto zptsobu
ukladani by jeho vyuziti bylo omezeno na nékolik zemi s rozvinutou technologii.

e Ukladani v antarktickém ledovci

Tento koncept izolace odpadu vychazi ze skute¢nosti, Ze v rozlehlych oblastech Antarkti-
dy se nachazi ledovec o staii 15 miliont let a tloustce 4 km. Ke zménam tohoto ledovce by



v dohlédnutelné budoucnosti nemélo dojit. Dosud ovsem nebyly zodpovézeny vSechny otazky
tykajici se geofyzikalnich a geochemickych vlastnosti masy ledu a mozného dopadu klimatickych
zmén. Koncept by kromé toho vyzadoval zdsadni zménu mezinarodnich dohod a Sirokou politickou
podporu. Zadny stat tento koncept nerozviji.

Ukladani do mote

Ukladani nizko a stfedné aktivniho odpadu do mofte, ktera upravovaly specifické podminky
MAAE, nebylo praktikovano od roku 1983 na zaklad¢ dobrovolného moratoria a od roku 1993 je
zakéazano v disledku podpisu Londynské konvence. Zamérem bylo ukladani uvedeného odpadu do
velkych hloubek, kde probiha jen omezené promichavani vodnich vrstev. V disledku malého prou-
déni a vysoké hustoty vody se predpokladalo pouze limitované rozptyleni radionuklida. Ukladani
vysokoaktivniho odpadu do mofte s cilem dlouhodobého roziedéni dosud zadna zemé nezvazovala.

Ukladani pod motské dno

Na zacatku osmdesatych let analyzovaly nékteré Clenské staty OECD/NEA moznost ukladani
vysokoaktivniho odpadu pod moiské dno. Dno ve velkych hloubkach ocednu ma vhodné vlastnosti,
zejména v mistech se silnou vrstvou sedimentu vynikd vysokou schopnosti pohlcovat radionuklidy.
Pravdépodobnost nehody je v tomto piipadé pomérmné nizka. Dosud vSak nebyly vyvijeny ani zkou-
Seny technologie, které by umoznily budovani tlozisté ani nasledné umisténi odpadu. Vyvoj této
technologie by vyzadoval schvaleni dodatku k Londynské konvenci. Ve svété tuto moznost zadny
stat aktivné nerozviji.

Podpovrchové ukladani

Ukladani kratkodobych nizko a stfedné aktivnich odpadti v malé hloubce pod povrchem ptedstavu-
je soucasnou technologickou $pi¢ku. Rada zemi stavi nebo provozuje zatizeni tohoto typu (evrop-
ské zemée, Spojené staty, Japonsko, Jihoafricka republika). I1zolaci odpadu po pozadovanou, pomér-
n¢ kratkou (do 300 let) dobu zajistuje vybér vhodné podzemni lokality s odpovidajici geologickou
bariérou a vystavby technickych a geotechnickych bariér. Zatfizeni je rovnéz monitorovano. Postu-
pem casu se tato ulozisté pfeméni ve bézné sklady. Pro vysokoaktivni odpady a vyhotelé palivo
nelze tento koncept kvili dlouhému polocasu rozpadu vyuzit.

Alternativy k ukladani odpadu

Otazka, zda existuje alternativa k hlubinnému ukladani jaderného odpadu v geologickych formacich,
se v Siroké vefejnosti ¢asto diskutuje. Pro hledani alternativy hovofi eticky postavené argumenty,
jako ochrana potecidlniho zdroje nebo uchovani oteviené moznosti zasahu pro budouci generace.

Z tohoto pohledu zhodnotime dvé mezinarodné nejcastéji diskutované alternativy, kterymi jsou:

separace a transmutace
dlouhodobé skladovani.

Separace a transmutace

Smyslem separace a transmutace je pieména dlouhodobych a vysoce toxickych radionuklidi na méné
nebezpecné s nejkratSim moznym poloc¢asem rozpadu. Problémy konecného tlozisté, predevsim
velmi dlouha doba nutné izolace odpadu, by podle zastancti transmutace mohly byt vyfeseny diky
pfeméné dlouhodobych radionuklidii na kratkodobé. Teoreticky by transmuta¢ni program mohl zredu-
kovat problém dlouhodobé izolace na potiebu prostého skladu na n¢kolik desitek let, piipadné stoleti.
Systém s vyuzitim transmutace vyzaduje v prvni fad€ prepracovaci zavod, aby bylo mozné odd¢lit
radionuklidy uréené pro transmutaci, tedy dlouhodobé radionuklidy od ostatnich. Tento krok umoz-
ni selektivni konverzi dlouhodobych radionuklidd na kratkodobé ozarenim v reaktoru. V tivahu
pfipada pouziti kritického reaktoru, ktery je nezdvislym transmuta¢nim zatizenim, nebo podkritic-
kého reaktoru, ktery vyZzaduje ptidavny zdroj neutroni k udrzeni fetézové reakce.
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Ani nejpodrobnéjsi teoretické schema transmutace nedokéaze problém jaderného odpadu fesit
kompletné. Vzdy zGstava podstatné mnozstvi dlouhodobych radionuklidi, které vyzaduji konecné
ulozeni, pfi¢emz transmutacni systém vede ke vzniku novych odpadt v dtsledku provozu a likvi-
dace zatizeni. Transmutace nemtze eliminovat potiebu vybudovani kone¢ného ulozisté pro vyso-
koaktivni odpad. Zadné schema transmutace se nemize vypoiadat se viemi radionuklidy, nékteré
nemohou byt transmutovany z technickych divodt. Naptiklad transmutace izotopti Tc-99 a [-129
neni stoprocentné efektivni ani pti mnohondsobném ozateni v reaktoru. Navic Stépenim aktinidil
vznikaji nové dlouhodobé §tépné produkty, které nelze upln¢ eliminovat. To znamena, Ze existuji
podstatné limity redukce dlouhodobé radioaktivity i v pfipad€ nasazeni propracovaného a velmi
nakladného programu transmutace. Systém s transmutaci rovnéz vyZaduje provoz chemickych

a jadernych zatizeni, s nimz se poji vétsi riziko nez s provozem konecného tloZziste.

Jedinou ekonomicky smysluplnou cestou k prosazeni tohoto zptisobu nakladani s jadernym odpa-
dem by bylo zalozeni nové odnoze jaderného primyslu specializované na separaci a transmutaci
radionuklidti. Naklady na systém s vyuzitim transmutace budou extrémné vysoké — i v porovnani

s miliardami utracenymi na programy vyvoje ulozist’.

Separace radionuklidli nezbytna pro transmutaci rovnéz zvysi riziko snadného ptistupu ke stépi-
telnym materialtim, které 1ze pouzit k vyrobé jadernych zbrani. VSechny procesy separace, véetné
téch, které jsou oznacovany jako ,,odolné proti zneuziti”, jsou spojeny s vys$sim rizikem nez otevie-
ny jaderny cyklus (Zerriffi, Makhijani 2000).

Transmutace neni ov§em zvazovana pouze jako nastroj pro likvidaci odpadii soucasné generace
reaktordl. V Evropé (zejména ve Francii) a v Japonsku transmuta¢ni schémata predpokladaji neurci-
tou dobu pokracovani jaderné energetiky s transmutaci jako jednou ¢asti nového palivového cyklu.

Francouzska ,,Commission Nationale D’Evaluation® ve svych zavérech tykajicich se transmutace
uvadi, ze tato technologie zavisi na zafizenich, ktera v souc¢asné dobé neexistuji, at’ uz jde o sys-
témy reaktort 4. generace nebo systém fizeny akceleratorem (CNE 2005). Kazdopadné zbyvajici
mnozstvi radionuklidd by muselo byt uloZeno jako dlouhodoby radioaktivni odpad. Transmutace
proto neptedstavuje alternativu ke geologickému ulozisti.

Dlouhodobé skladovani

V piipadé dlouhodobého skladovani radioaktivnich odpadu (pfistup praktikovany v Nizozemi) ma
bezpecnost zarucit dlouhodoba kontrola. Tento koncept predpokladd zachovani souc¢asnych védec-
kych a ekonomickych moznosti a ochotu spole¢nosti pracovat na kontrolach a dalSich nezbytnych
opattenich. Pro koncept dlouhodobého skladovani skutecné hovoii fada technickych i etickych
argumentii. Koncept vychazi z ptistupu, Ze jedna generace mtize nasledujici generaci piedat sveét

s ,yovnocennymi pfilezitostmi®, coz plati i pro generace nasledujici. Tim zachovava moznosti

a vyhyba se obtizim s pfedpovidanim vzdalené budoucnosti. Podle této myslenky ,,posouvajici se
soucasnosti‘ by méla soucasna generace odpoveédnost poskytnout generaci nastupujici znalosti,
zdroje a moznosti k feSeni problému, které ji predava. Odlozi-li ovSem soucasna generace vybudo-
vani kone¢ného ulozisté kvili ¢ekani na pokrocilou technologii nebo z divodu ekonomicky vyhod-
néjsiho skladovani, nelze ocekavat, ze pfisti generace ptijme jiné rozhodnuti. Ve svém duasledku
muze tento piistup vést k prfedavani odpovédnosti za potfebné kroky na budouci generace a z toho-
to diivodu se jevi jako neeticky.

Nejzavazngjsi vada strategie dlouhodobého skladovani spociva v predpokladu trvalé stability
budoucich spolecnosti a jejich pritbézné schopnosti zajistit pozadovana bezpecnostni a organizacni
opatfeni. Rovnéz je tfeba brat v tivahu ptirozenou tendenci spolecnosti zvyknout si na existenci
skladovaciho zatizeni ve svém sousedstvi a ¢asem zacit ignorovat jeho rizika. Béhem dlouhé doby
pak maze dojit k postupnému zanedbavani dozoru a udrzby, s rizikem vazného poskozeni zdra-

vi lidi ¢i zivotniho prostiedi v daleké budoucnosti. Zname tadu piipadi ekologickych problémi
zdédénych z minulosti, které ukazuji Ze strategie spoléhani na budouci generace mize byt chybna
(NEA 1995).
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Pozadavek na ponechani otevienych moznosti pro budouci generace rovnéz predpoklada zachovani
soucasnych ekonomickych a védeckych moznosti a znalosti, stejné jako zajem budouci spole¢nosti.
Ptitom nelze vyloucit moznost socialnich otfesi, zpisobenych naptiklad valkou, které povedou

k vyrazné negativnim dopadiim na ekonomickou situaci, ale tfeba i na moznosti vyzkumu. V tako-
vém pripadé by ponechani otevienych moznosti vedlo k opaénému vysledku nez bylo zamysleno.
Budouci generace by nemohly dohliZet na zdédény odpad, coz by vedlo k ohrozeni bezpe¢nosti

a omezeni jejich svobody. Piesun kone¢ného rozhodnuti na budouci generace rovnéz zanedbava
princip ,,znec¢ist'ovatel plati”.

Dlouhodobé skladovani kazdopadné ¢eli velkym nejistotam v piedpovédich socialniho a politické-
ho vyvoje. Tyto nejistoty jsou daleko vétsi nez v piipadé predpovédi funkenosti geologické bariéry
jako pasivniho ochranného systému zasypancho a uzavieného ulozisté. Proto dnes neexistuje jiné
realistické feseni ulozeni radioaktivniho odpadu nez hlubinné ulozisté v geologickych formacich.
Obecnou vyhodou tohoto konceptu je, ze ur€ité horniny vykazuji nizkou prostupnost tekuté faze,
pfipadné jsou v disledku svych chemickych a fyzikalnich vlastnosti v technickém smyslu vodotés-
né. Horniny si tyto vlastnosti uchovavaji po celé dlouhé geologické obdobi, coz vede k piedpokla-
du, ze dokazi izolovat nebezpecné latky od biosféry fadoveé milion let. Nutnou podminkou je ovSem
peclivy vybér vhodné lokality, naptiklad podle vyse popsané procedury.

Nakladani s odpadem u systému s reaktory 4. generace

U vyvijené 4. generace reaktoru slibuje jaderny pramysl uzavieny jaderny cyklus nejen pro uran

a plutonium, ale i pro vSechny transurany. Pozadavek na izolaci odpadt pii kone¢ném ulozeni by se
v tomto pripadé redukoval na dobu kolem 1 000 let. K uskute¢néni tohoto snu by ov§em bylo tieba
splnit dvé podminky:

separovat nuklidy z vyhotelého paliva s vysokym pozadavkem na Cistotu separovaného materialu
provést transmutaci vybranych transuranii a dal$ich nuklida v reaktoru.

V souvislosti se systémy reaktort 4. generace se hovofi o zavedeni symbiotického palivového cyk-
lu pro reaktory pracujici se spektrem rychlych neutrond a nové druhy tepelnych reaktord.

V soucasné dobé lze soudit, ze uvedeny koncept zlistane pouhym snem, stejné jako palivovy cyklus
navrzeny v Sedesatych letech dvacatého stoleti. Prvni pfekazkou pro jeho naplnéni by byla potieba
vystavby gigantického parku pfepracovacich zavodl nezbytnych pro separaci nuklidd. Problémy
jako vypousténi tekutych i plynnych radioaktivnich latek, vznik velkého mnozstvi radioaktivniho

a chemického odpadu, moznost vazné havarie ¢i riziko odcizeni materialu pouzitelného k vyrobé

24

Vyvoj rychlych reaktort, které by mohly pracovat v zamysleném rezimu, byl v minulych letech

z technickych divodi zastaven. Zatim neexistuje zadny divod, ktery by do budoucna zlepsil jejich
vyhlidky. K vyzkumu separa¢nich a transmutaénich projektii bude tfeba nékolik miliard eur. Pfitom
neni pravdépodobné, Ze dlouhodobé nuklidy se podafi separovat a transmutovat natolik, aby bylo
mozné omezit dobu kone¢ného ulozeni na deklarovanou urover.

Celkové lze shrnout, Ze z technickych, ekonomickych a bezpecnostnich diivodl neni zprovoznéni
,symbiotického palivového cyklu‘ pravdépodobné.
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Nadace Heinricha Bolla

Nadace Heinricha Bolla, kterd je blizkd némecké Strané zelenych, s hlavnim sidlem na Hackesche
Hofe v srdci Berlina, je samostatnym pravnim politickym subjektem, ktery pracuje v duchu inte-
lektualni otevienosti. Prvotnim cilem této nadace je podporovat politické vzdélavani a osvétu jak
v Némecku, tak i v zahranici, a tak podporovat zapojeni vefejnosti do demokratického rozhodova-
ni, socialné-politickou aktivitu a vzajemné pochopeni mezi kulturami.

Nadace rovnéz poskytuje podporu uméni a kultute, védé a vyzkumu a rozvojové spolupraci. Pii
své Cinnosti se fidi zakladnimi politickymi hodnotami jako jsou ekologie, demokracie, solidarita
a nenasili.

Diky jeji mezinarodni spolupraci s velkym poctem partnerti — v soucasnosti je pocet projektt asi
100 v téméf 60 statech — se nadace soustfed’uje na posileni ekologického a obcanského aktivizmu
na celosvétové trovni. To umoziiuje vyménu napadil a zkusenosti a prohlubovani nasi vnimavosti
a ostrazitosti vii¢i zménam.

Spoluprace Nadace Heinricha Bélla na programech socialné-politického vzdélavani a osvéty

v zahrani¢i probiha dlouhodobé formou projekt. Dal$imi vyznamnymi nastroji mezinarodni
spoluprace jsou vyménné pobyty, které zdokonaluji vyménu zkusenosti a vytvareni politickych
siti, jakoz i zakladni a pokrocilé skolici programy pro angazované. Nadace Heinricha Bolla ma
okolo 180 zaméstnancii na plny uvazek a pfiblizn¢ 320 podporujicich ¢lend, kteti poskytuji pomoc
jak finan¢ni, tak i nematerialni povahy. Ralf Fiicks a Barbara UnmiiBig tvoti sou¢asnou spravni
radu Nadace Heinricha Bolla. Generalni feditelkou je Dr. Birgit Laubach. Dalsi dva orgény, kte-
ré se podileji na vzdélavaci a osvétové praci Nadace Heinricha Bolla, jsou: ,,Zelend akademie®

a ,,Feministicky tstav*.

Nadace v soucasnosti provozuje zahrani¢ni kancelafe a kancelafe projekt v USA, na arabském
Stiednim vychodé, v Afghanistanu, Bosné a Hercegoving, Brazilii, Kambodzi, Chorvatsku, Ceské
republice, El Salvadoru, Gruzii, Indii, Izraeli, Keni, Libanonu, Mexiku, Nigerii, Pakistanu, Polsku,
Rusku, Jizni Africe, Srbsku, Thajsku, Turecku a u titadu EU v Bruselu.

Pro rok 2005 m¢la Nadace Heinrich Bolla k dispozici téméf 36 milionti € z vetejnych fondd.
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