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Energie je podstatné jméno popisujici fyzikalni veli¢inu, kterd byva charakterizovana jako schopnost
hmoty konat praci. Zname nékolik druhl energii. Zakladni rozdéleni bychom mohli udélat do dvou
kategorii a to na energie podle zdroje energii a energie podle pusobici sily. Energie podle zdroje
energii jsou nejcastéji slunecni energie, vodni energie, vétrna energie, geotermalni energie, energie
morskych vin, ohné, pary, ale tfeba i svall. Zté je odvozena i jedna z prvnich zakladnich jednotek
energie ,koriska sila“. Délime-li energie dle druhu pUlsobici sily, rozdélime je na jednotlivé podc¢asti
jako na mechanickou energii, elektrickou energii, magnetickou energii, energii zafeni a vnitfni energii.
A prdvé o vnitfni energii, respektive o jejich ¢astech tepelné, chemické a zejména jaderné energii
bych chtél v této praci psat.

Vztah clovéka k energiim nebyl odjakziva kladny. Z nékterych Spatnych zkuSenosti s nimi vznikla
porekadla jako naptiklad to o ohni jako dobrém sluhovi, ale zIém pdanovi. Jakmile ale homo sapiens,
tvor to zvidavy, pochopil zakladni principy, kterymi tyto energie vznikaji, zanikaji a popfipadé se
transformuji, chtél si je podrobit a vyuZit k icelim zkomfortnéni obyvatelnosti planety Zemé.

At uZ pdlime dFivi k pFipravé nedélniho obéda, uhli k vytvoreni klimatického komfortu ve svém
obydli, naftu v automobilu na dojeti do prdce, ¢i na nakup, cerpdme energie z darli matky nds
vSech, Zemé.

Jeden z neddvno objevenych zdroj energie, vzato z pohledu historie Zemé i lidstva samotného, je
energie atomu, respektive jadra atomu. Od toho vznikly ndzev jaderna energie.

Jadernd energie

Onen zminény druh energie by se dal také popsat jiz dfive
zminénym porekadlem. Ano i jaderna energie muize byt dobry
sluha, zejména ve vyrobé levné elektrické energie, ale i zly pan a
to hlavné jako stépny materidl k vyrobé jadernych bomb. Zde
bych hlavné zminil jména dvou mést Nagasaki a HiroSima a Cisla,
ktera si snad ani nezaslouzi jednotku 40 000 a 80 000.

Bohuzel ale i mirumilovné vyuziti atomové energie se
nepodafilo vidy zvladnout bez jakychkoliv nasledkd.
NejdlleZitéjsi a nejznaméjsi udalosti se v této oblasti
stal vybuch reaktoru ctvrtého bloku typu RBMK
Cernobylské elektrarny, a hlavné nésledny pozar a
unik radioaktivity a ionizujiciho zareni do okoli. Tato
udalost se bezprostiedné dotkla 31 lidi, ktefi
bezprostfedné zemfreli na nemoc z ozareni. Nékolik

tisicovek lidi poznamenala zejména absorpci
radioaktivniho jodu, ale jak dokladaji poznamky IAEA, prestoZe cernobylska havarie uvolnila tolik
radioaktivni kontaminace jako 400 bomb z HiroSimy, byla jeji celkova velikost asi 100x aZz 1000x
mensi neZz kontaminace zpUsobend atmosférickymi testy atomovych bomb poloviné 20. stoleti.
Z pohledu jaderné historie jde ovSsem o zcela podstatnou udalost, ktera zpUsobila vSeobecnou paniku
a v nékterych zemich aZ odpor k jaderné energii jako takové.
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Ceho se viastné ti lidé boji? K éemu v jadernych elektrdrndch dochdzi?
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V jaderné elektrarné se teplo potiebné k vyrobé elektfiny ziskdvd za pomoci fetézové reakce. Od

uhelné elektrarny se jaderna lisi napfiklad tim, Ze nema topenisté a komin. Misto toho ma reaktor,

v ném? je umisténo jaderné palivo. Tento prostor se nazyva aktivni zona, kterd obsahuje palivové

tyCe (zdroj neutronl) a absorpcni organy (regulacni kazety) a zejména

moderatorem a reflektorem. V této aktivni zoné probiha samotné stépeni.

Stépeni

V u nas provozovanych jadernych elektrarnach se teplo potifebné k
vyrobé elektfiny ziskava stépenim 2*°U tzv. tepelnymi neutrony.

Impulsem pro $tépeni °U je srazka neutronu s jadrem atomu (a).
Stépici se jadro se deformuje a protahuje(b) , aZ se jadro rozitépi
(c). Pristépeni jadra uranu se vzdy uvolni dva az tfi neutrony (d).
Ty pak po zmoderovani (zbrzdéni lehkou vodou) mohou narazit do
dalSich jader uranu a vyvolat dalsi Stépeni. Vznika retézova Stépna
reakce jadra (f)

Rozdéleni neutront

OkamZité neutrony Schéma $tépné reakce

chladivo,

které je také

Neutrony uvolfiované ihned pfi Stépeni. Je jich cca 99,3 %. JelikozZ je jejich stfedni doba Zivota velmi

kratka cca 10™s, jsou pro Fizeni §tépné reakce, respektive reaktoru nevhodné.

rezonancni
oblast

velmi pomalé |
neutrony

rychlé
neutrony

ZpoZdéné neutrony (tepelné) 0t
Neutrony, které jsou emitovany ze Stépnych trosek se Fma i
zpozdénim aZ nékolika sekund. Zpozdénych neutrond je cca ﬁimf L
0,7 %. Vzhledem ke své stfedni dobé Zivota, jez je cca 0,1 s, ED‘
maji velky vyznam pro fizeni Stépné reakce v jadernych
reaktorech. 0’

Zpomalovani neutront = moderace

Energetické spektrum neutroni

Neutrony, které se uvolfiuji béhem Stépeni, maji vysokou energii a tudiz malou pravdépodobnost

L

palivovy Elanek moderdtor zpomaluje neutrony palivovy Elanek
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Vyvin a odvod tepla v reaktoru

Jak jiz bylo Ffeceno, teplo potfebné k vyrobé elektfiny se v aktivni zoné ziskava $tépenim **°U.
Zabezpeceni spolehlivého odvodu tohoto tepla chladivem je nutnou podminkou normalniho
a bezpecného provozu jaderné elektrarny. Pouzité chladivo musi zajistit vylouceni mozZnosti taveni
paliva a zamezeni vzniku krize varu. Jako chladivo a moderdtor se pouZiva jiz zminéna chemicky
upravena lehka voda.

Jaderné reaktory typu VVER 440 ¢i VVER 1000 u nas provozované jsou kampanovitého charakteru. To
znamen3, Ze palivo potfebné k jejich chodu se méni se ¢tyfletou periodou. Kazdy rok se vyméni 1/4
paliva, které se jesté nechava dochlazovat mimo aktivni zonu nezli se preveze k uskladnéni.
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Vyhotelé jaderné palivo:

Jednim z hlavnich problému soucasné jaderné energetiky je vyhorelé jaderné palivo, které vykazuje
vysoké aktivity rady radioizotopll, ¢asto se znacné dlouhym polo¢asem rozpadu. Vedle pomérné
kratkodobych radionuklidd jako je ***J s polo¢asem rozpadu 8 dnd, je v ném obsazeno velké mnozstvi
napt. **’Cs s pol. rozpadu 30rok), *Sr s Ty, 28,8rokd, ***Am (Ty, 458rok), **°Pu (T, 2.10%oka),

%Py (T4, 6.10°rok() a Fada dalsich.

Nakladani s vyhotelym jadernym palivem v €R:

Od spusténi prvniho reaktoru na svété, nebo urcité uz pred tim, si lidstvo
nejednou poloZilo Nerudovskou otazku: , Kam s nim?“.

V dobé budovani dukovanské elektrarny v roce 1974 a i v pocatcich stavby
Temelina se skladovani a uklddani vyhorelého jaderného paliva na nasem
Uzemi nepfedpoklddalo. Tehdejsi Ceskoslovensko mélo mezistatni smlouvu
se Sovétskym svazem o predani a odvezeni veskerého vyhorelého paliva na
jejich uzemi, k emuz nas nutily okolnosti minulého rezimu a skutecnost, Ze
jsme byli soucédsti sovétského bloku. Po prevratu se tato skutecnost zménila a v
roce 1991 Rusko zakazalo skladovani a ukladani VIP na jejich Gzemi. Tyto
okolnosti vedly k uvazovani o jiné varianté, kterou se stalo vybudovani nejprve
meziskladu a po té hlubinného UloZi§té na uzemi CR. Vybéru vhodné lokality
pro vytvofeni meziskladu VIP na zakladé nékolika kritérii (bezpecnost,
ekonomika, logistika...) vyhovovala a byla vybrana lokalita jaderné elektrarny
Dukovany, ktera svou jiz existujici infrastrukturou zarucovala vcasné
vybudovani meziskladu.

Palivovd kazeta

Mezisklad, respektive jeho
kapacita méla byt na celou
Zivotnost elektrarny. Tento
zamér byl vSak v roce 1992
zménén a kapacita
meziskladu se sniZila jen na
600 tun VIP coz byly 2/5
plGvodni kapacity). Vv
roce 1997 kdy byl ukoncen
dvoulety zkuSebni provoz,
mezisklad Dukovany presel do

se zde celkem 5040 vyhotelych palivovych souborl v celkovém poctu 60-ti kontejnerti typu CASTOR

trvalého provozu. Uskladnilo

440/84 némecké firmy GNS NUKEM. Dozor nad meziskladem provadi SUJB, ale odpovédnost provoz
spadd na CEZ. V roce 2004 byl v arealu Jaderné elektrarny Dukovany vybudovén koncepéné identicky
novy sklad o rozloze 55 000 m3 o kapacité 1340 tun, tj. 133 kus( obalovych kontejnerd Castor 440/84
M, ktery mél pojmout veskerou produkci vyhorelého paliva az do doby ukonceni provozu jaderné
elektrarny Dukovany. Mezisklad presel do trvalého provozu v roce 2008.
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Provoz meziskladu VIJP (Dukovany)
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Paliva se na svou cestu do meziskladu vydava v reaktorové hale. Palivové kazety se po vyjmuti
z aktivni zony reaktoru vloZi do bazénu na 4-5 let k vychladnuti. Po té se pod vodou piekladaji do
kontejneru. Ten se vyzvedne z bazénu, vysusi, naplni heliem a pifenese na upraveny Zeleznicni vagon.
Kolejemi vedouci vnitikem arealu elektrarny je kontejner piepraven do pfijimaci ¢asti meziskladu. Na
kontejner se napojeny kabely monitorovaciho systému uloZi se na patficné misto a tim je celé
uskladiiovani u konce. Sebemens$i zmény v meziskladu jsou monitorovany a pod neustalym

dohledem.

Kontejner Castor 440/84

Nejdalezitéjsi funkci kontejneru Castor 440/84 je bezpetné
oddélit vyhorelé jaderné palivo od svého okoli a odstinit
radioaktivniho zafeni vznikajici pti pfirozeném rozpadu
produktl Stépeni v palivu. Dalsi funkci je bezpecné odvést
teplo, které se uvoliuje pti rozpadu a ochranit palivo pred
vnéj$imi vlivy které by vést k poskozeni paliva. Zivotnost
téchto obalovych souborl je zhruba 50 az 60 let, cozZ je
predpokladana Zivotnost jaderné elektrarny Dukovany.

Kontejner odlity z jednoho kusu specialni tvarné litiny, tlusty
37 cm, je vevniti pokryty niklem, ktery jej chrani proti
korozi. Vnitfni prostor kontejneru vyplnény heliem je
utésnén dvéma viky, primarnim a sekundarnim. Palivové
kazety jsou do kontejneru umistény ve specidlnim
palivovém kosi, vyrobeném z bdrovaného hliniku, ktery
brani jejich samovolnému pohybu a vzdjemnému dotyku.

Kazdy kontejner pojme 84 palivovych kazet. Naplnény kontejner ma hmotnost 120 tun.
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Planovany mezisklad VIP Temelin

Do konce roku 2013 je v moZnostech elektrarny skladovat pouZité palivové kazety v bazénu
vyhofelého paliva vedle reaktoru. Po tomto datu bude potieba zajistit skladovani vyhorelého
jaderného paliva v nové vybudovaném skladu v aredlu elektrarny.

V prosinci 2002 byla zpracovana studie proveditelnosti realizace skladu vyhorelého jaderného paliva
v elektrarné Temelin. Na tuto studii navazovala rGznd projednavani, zkoumani vlivi na Zivotni
prostfedi. V srpnu roku 2008 SUJB vydalo rozhodnuti o povoleni vystavby. Sklad bude zaloZen na
stejném principu jako sklady v jaderné elektrarné Dukovany, tedy suchy zplsob skladovani v
kontejnerech Castor 440/84M.

Stejné jako v Dukovanech i zde tento zplsob skladovani nevyluuje pfipadné prepracovani
vyhorelého paliva. Kapacita skladu bude 1370 tun, coZ by mélo stacit na 30 let provozu Temelina.

Konecna faze nakladani s VIP (backend)

Vznik vyhorelého jaderného paliva je nejvétsim problémem jaderné energetiky. V soucasné dobé se
nabizeji pouze dvé alternativy nakladani s timto nebezpecnym materidlem. Tzv. pfimé uloZeni anebo
jeho pFepracovani a ulozeni zbytkd po prepracovani. Ceskd Republika neodmita ani jednu z téchto
variant. Vzhledem ke stavajicim skladim v Dukovanech a pfipravovaném skladu v Temeliné, jejichz
Fivotnost je zhruba 40 a7 50 let, ma CR prozatim dostatek ¢asu pro vybrani varianty, kterou bude v
budoucnu prosazovat.

MozZnosti, které jsou dosud zndmy a které jsou v lidskych silach, jsou zndmy dvé. Jedna z nich je
prepracovani vyhotelého paliva a jeho opétné vyuZiti v palivovém cyklu. BohuZel i pfes dosazené
Uspéchy pri vyvoji technologie se ukazalo, Ze ceny regenerovaného uranu a ziskaného plutonia
nepokryji naklady na prepracovdni. Proto si pfepracovdvani vysoce aktivniho odpadu mohou dovolit
jen nékteré staty (Francie, Velka Britanie, Rusko). Z jedné tuny vyhorelého paliva tak vzejde jen 115
litrd vysoce aktivniho odpadu, ktery se dale zpracovava vitrifikaci.

Prvni zavod na vitrifikaci odpad( byl uveden do provozu v roce 1978 ve francouzském Marcoule.
Dal$im byly Celjabinsk (1987), francouzsky zavod Cap de La Hauque (1989) a nakonec Windscale ve
Velké Britanii (1990). Projekty na vitrifikacni zavody maji i dalSi zemé a tento proces byl zvladnut také
u nas v CR v Ustavu jaderného vyzkumu v Rezi.

Pro CR je v dnesni dobé jedinym ekonomicky vhodnym zpilisobem nakldddni s VIP, skladovdni ve
zbudovaném hlubinném uloZisti.

Planované hlubinné ulozisté VIP

Zdakladni myslenka, na niZ je koncepce, na niZ je koncepce zneskodnéni VIP postavena, zni: uloZit
vyhorelé palivo hluboko do zemé tak, aby se radioaktivni Iatky v ném obsaZené nedostaly zpét na
povrch dFive, nez za sto tisic let. Po této dobé jiZ budou pro lidi a Zivotni prostfedi neskodné.

Vybudovat hlubinné UloZisté neni mozné vybudovat kdekoli. Nalezeni a prozkoumani geologické
podloZi, které splni fadu podminek jako je geologicky dlouhodoba stabilita, neporusenost, minimalni
vyskyt podzemnich vod a horninovy materidl tvofici pfirozenou bariéru proti Sifeni radioaktivity
z odpadl je ¢asové a vyvojové narocna cinnost.
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V Ceské Republice bude tyto podminky

pro zbudovani hlubinného Ulozisté
splfiovat Zulovy masiv v seismicky stabilni
oblasti. Vysoce radioaktivni odpad se zde
bude ukladat dlouhodobé aZ na stovky
tisic let. Koncepce ulozisté je takové, Ze se
pamatuje i na dalsi generace a nepftipousti
se jakykoliv kontakt obyvatel a Zivotniho
prostredi uloZzenym radioaktivnim
materidlem.

Ukdzka  prototypu  finského  médéného  tloZného
kontejneru

Dle , koncepce trvale udrZitelného rozvoje”, jednoho z témat summitu v Riu de Janeiru v roce 1992,
je nutné uspokojovat potrFeby soucasné generace, aniZ bychom ohrozili schopnost budoucich
generaci uspokojovat jejich potreby.

V poloviné roku 1993 byl zahdjen Sestilety Program vyvoje hlubinného ulozZisté. V letech 2003-2005
byly provedeny geologické prace k vybéru lokalit vhodné pro hlubinné ulozisté. Vysledkem toho bylo
uréeni 6 moznych lokalit k vytvofeni UloZisté (Lubenec-Blatno (Ustecky a Plzerisky kraj), Budi$ov
(Vyso€ina), Pacejov (Plzefisky kraj), Rohozna (Vysocina), Pluhliv Zdar-Lodhéfov (Jihocesky kraj),
BoZejovice-Vlksice (Jihogesky kraj)). SURAO zahéjilo v téchto lokalitadch jedndni o vznik GloZisté které
s vétsi ¢i mensi intenzitou probihaji doted’. Na roky 2011-2012 je naplanovana prvni etapa prlzkumu
a to geofyzikdIni a geochemicky prizkum na 6 lokalitdch. Béhem let 2012-2014 by méla probihat
druhd etapa — vrtny prGzkum na lokalitach, které vyhovély prvni etapé. Vyhodnoceni lokalit a
oznameni hlavni a zalozni lokality by se mélo uskutecnit v roce 2015. Po roce 2025 a podrobném
prizkumu hlavni lokality pak dojde k potvrzeni vhodnosti umisténi HU, zapo&ne samotna faze
vystavby a do aktivniho provozu by mélo byt HU uvedeno v roce 2065.
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Bezpecnostni bariéry hlubinného uloZisté:
SCHEMA MULTIBARIERCVEHD SYSTEMU HLUSINNEHD ULOXSTE

Bezpecnostnimi bariérami rozumime Baridry, e by misaly radonuMidy phekonat. aby

g dostaly do Hvolnsho prostiad

ochranné vrstvy, které zabrani pronikani

radioaktivity z odpadld do Zivotniho () | +Harmnows prostied |

i, S0 = pod 2emi

prostiedi.

(4 haypowd materdly
Ind sl schopaasty

5 - Horninové prostredi — bariéra kterd

imobilizuje  radionuklidy nachazejici se

Ulodre kontejrar
Y Dtrimli ciey, uhe ol d el sk sty

minimalné 500 m pod zemi. V CR touto

horninou byl zvolen Zulovy  masiv.

(Zulové,jilové a solné masivy) Pordak pallvavich kazet

(i) = wsoih kssazni odolrost

4 - Zdsypové materidly — bariéra kterymi
jsou kontejnery sVIP zasypany. Tyto

Wiaging chgrnatied formna pdpady
fhearam oy} malbo bavery malsidl

materialy maji vysoce sorpcni vlastnosti
(Bentonit...)

3 - Ulozny kontejner — silnosténny obal
vyrobeny z uslechtilych materiala (ocel, méd,
zlato, platina)

1,2 - Povlak palivovych kazet a struktura

VJP — keramicka struktura samotného paliva

a matrice v nichZ jsou radionuklidy chemickou cestou zpevnény (borosilikatové sklo, keramické
materialy, asfaltova Zivice, cementit)

Jeden znejcennéjsich pfikladli je prirodni uloZisté
radioaktivnich Iatek pod kanadskym jezerem Cigar Lake (viz.
obr). V hloubce 430 metri podzemi se zde pfed 1,3 miliony
lety vytvorilo loZisko uranové rudy se 60% uranu. BéZné se
tézi rudy s obsahem do 2% uranu. Vice neZ milion kubickych
metri takto bohaté uranové rudy lezi na Zulovém masivu a je
prekryt 5-ti aZ 30-ti metrovou vrstvou jilu. Podobnost
s koncepci hlubinnych ulozZist je do oéi bijici. A vysledky?
Méreni prokdzala, Ze kzemskému povrchu Zdadny uran
nepronikl. Jilova vrstva dokdzala toto loZisko — uloZisté- po
celou dobu izolovat.

Zatimco karosérie auta ndm zrezavi za deset let, nékteré
mece nebo brnéni jsou i po nékolik stoleti dlouhém pobytu
pod zemi témér nedotcené. Tyto predméty korodovaly
pomalu diky mensimu vyskytu volného kysliku pod zemi. V hloubkdch okolo péti set metrii pod
zemi v horninovych masivech uréenych pro hlubinné uloZisté by nemél byt pritomen volny kyslik
Zddny, a to ani v podzemnich voddch.
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Rozhodnuti svédskych védci vyrdabét kontejnery pro hlubinné
ulozisté z médi bylo ovlivnéno jednim z archeologickych ndlezii.
Bronzové délo Ssvédské vdlecné lodi Kronan spocivalo
v ndnosech na dné Baltského more od roku 1676, kdy byla lod’
potopena. Za tfi sta let nedokdzala koroze povrch bronzového
déla poskodit. Bronz ze kterého bylo toto délo odlito,
obsahoval 96,3% médi) Diky tomuto a podobnym ndlezim a
diky mnoha experimentim Svédové prokdzali, Ze jejich
médény kontejner vydrii pod zemi statisice let, ne-li miliony.
(vybér z Cclan. Bezpecnost hlubinného udlozZiste; Hill and
Knowlton®©)

Ulo#isté a jeho Easti:

| kdyz se ohledné vybudovani hlubinného uUloZisté vedou Siroké diskuse, tak jednotlivé jeho ¢asti jsou
jiz znamé. Kazdé ulozisté by se mélo skladat ze Ctyr ¢asti: nadzemni areadl, pristupové Sachty a tunely,
prostory pro ukladani jaderného odpadu a samostatné kontejnery

Nadzemni areadl

Nejprve bude nadzemni areal
predstavovat zazemi pro
vybudovani  podzemni  (asti
UloZisté a potom bude zajistovat
provoz hlubinného ulozisté. Vedle
spravnich a socialnich budov,
skladG atd. zde bude vyclenéna
¢ast aredlu, kde bude pfijiman a
upravovan vysoce radioaktivni
odpad. Bude nutno vyjmout ho z
kontejnerli, ve kterych byl

k hlubinnému Ulozisti prepraven,
prekontrolovat a preloZit do kontejnerd uréenych ke konecnému uloZeni.

Pristupové sSachty a tunely

Predpokladana hloubka téchto Sachet a tunelll je od 300 km %@3

do 1 km. Tyto \

prostory predstavuji propojeni mezi nadzemnim aredlem a
ukladacimi prostory. Jak sachty, tak tunely budou slouzit pro
ventilaci a dopravu osob, materidlu i kontejnerl s
nebezpeénym odpadem. Rozméry a sklon tunelu by mél byt
takovy, aby se kontejnery mohly ptepravovat ndkladnimi auty.
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Ukladaci prostory

DISPOZICE HORIZONTU UKLADANI
RAO & VJP
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:'U: Té&zebni jama resp. jama spousténi

Patefni chodby

“traci chodhy

Technicky horizont

Uklddaci prostor

oot o+

DETAIL UKLADANE

i

Ostatni RAQ

V téchto rozsahlych sitich chodeb budou definitivné uloZeny
kontejnery s vysoce radioaktivnim odpadem. Jejich umisténi by mélo
byt pod podlahou tuneld a chodeb. Tyto prostory by mély pojmout

priblizné 10 000 m* odpadu.
Kontejnery pro radioaktivni odpad

Vyznam kontejner( spociva
pfedevS§im v tom, Ze bude
radioaktivni odpad prvnich tisic let
izolovat od okoli a vlhkosti. Zabrani
proniknout radioaktivité do
podzemnich vod a ovlivnit tak Zivotni prostfedi a ¢lovéka. Materidl,
ze kterého by mély byt zhotoveny, musi byt mechanicky odolny
proti ozafovani radioaktivhim odpadem zevnitf. Jako nejvhodnéjsi

se v soucasné dobé jevi tfi materialy: ocel vysoce legovana niklem,
uhlikata ocel a zlato, platina, titan nebo méd. Vyplriovym a tlumicim
materialem, jimz bude kontejner v Sachté obklopen, by mél byt
bentonit.
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Bentonitem se rozumi rezidualni, nepfemisténa jilovita hornina s
mohutnou sorpéni schopnosti, vysokou hodnotou vymény
kationt(l, bobtnanim a plasti¢nosti. Nositeli téchto vlastnosti jsou
jilové minerdly (nachazejici se i voblastech Oklo), predevsim
montmorillonit, pfipadné beidelit. Pfesné chemické i mineralni
sloZzeni bentonitu vsak nelze vyjadrit. Pravé pro své specifické
vlastnosti maji bentonity Siroké spektrum vyuziti (napf. pojivo,
tésnéni, sorbent, pohlcovac vzdusné vihkosti atd.) a pfedpoklada
se jejich vyuziti jako ucinné bezpecnostni bariéry pfi hlubinném
uklddani  radioaktivnich odpadl. Hlavnim producentem
bentonitu jsou Spojené staty americké. tézistém tézby bentonitu
u nas je loZisko Rokle u Kadané, které vyprodukuje asi 70 tisic
tun.

Uzancni limit pro rozliSeni mezi podpovrchovym a hlubinnym UlozZistém je 200 m pod zemskym
povrchem. Pod touto hranici jiz nedochazi k naruseni hornin zvétravacimi a erozivnimi procesy.

Hlubinné uloZisté v CR prozatim neexistuje, ale v budoucnu by mélo byt vybudovéano v hloubce 500 m
pod povrchem zemé. Bezpecna izolace radionuklidd od Zivotniho prostredi by méla byt zaloZena na
neprostupnosti pfirodniho prostredi, inZenyrskych bariérach a vyplfiovych materidlech, které by mély
sanovat pfirodni pukliny a poruchy zplsobené budovanim uloZisté. Po zaplnéni budou vsechny
pristupové cesty k radioaktivnim odpaddm utésnény.

A v této Casti se jiz dostavame k podobnosti a dikazovému materidlu v podobé prirodniho reaktoru
Oklo v Gabunu.

Pfirodni reaktory v Gabunu - Oklo

V predeslé casti jsme si popsali vztah ¢lovéka k energii jako takové, objev energie schovany v jadre
atomu, vyuZziti této energie (zejména k mirovym ucellim), popsali jsme si principy vyuZiti jaderného
materialu v JE a nastinili si problematiku ukladani RAO a VJP. Jak jiz vime je v lidskych silach bezpecné
zpracovat, popfipadé ulozit RAO ¢i VIP bez vlivu na Zivotni prostredi a interakci s biosférou.
Problémem nadale z(stavd odpor obyvatel vhodné zvolenych lokalit k vybudovani hlubinného
ulozisté v blizkosti jejich obydli, v nékterych pripadech doslova pod jejich domy. Tento odpor je ¢asto
zpUsoben nedostateénou znalosti problému, neinformovanosti, manipulaci za stran rlznych
obéanskych sdruzeni (at uz ¢eské nebo zahranicni) a v neposledni fadé osobnim presvédcenim.

Néktera ztéchto dogmat by bylo mozné vyvratit pomoci fenoménu pfirodniho reaktoru v Oklo
v Gabunu.

Popis fenoménu Oklo:

KdyZ v roce 1942 v podzemnich ¢astech mésta Chicago pan Enrico Fermi se svymi spolupracovniky
poprvé na svété spustili jaderny reaktor jesté netusili, Ze uz je nékdo predbéhl. Nastésti to nebyli
inZenyfi nacistického Némecka nybrZz matka ptiroda a to o celé 2 miliardy let.

Uran obsaZeny v rudach po celém svété ma staly pomér izotopt a to: *2U - 99,284%, *°U - 0,711% a

235

%1 - 0,005%. Pro $tépné reakce je viak p¥imo vyuZitelny jen *°U, tj. méné jak 1 %uranu
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28 Ize v mnozivych reaktorech

(pfed i po chemické upravé). Zbytek je odpad, i kdyZ z izotopu
transmutaci pfipravit $tépny izotop plutonia ***Pu, které Ize dale vyuZit. ProtoZze mnozstvi 0,7 %
Stépného izotopu 235U neni dostatecné pro nastartovani a udrzeni Stépné reakce a tudiz pro jaderné

vyuziti, musi se jeho mnozstvi dale zvysit na 3%.

Po pochopeni vzniku prvkli ve vesmiru a jejich polocase rozpadu bylo ve druhé poloviné 20. stoleti
jasné, Ze obsah izotopU uranu v rudach musi byt na vsech mistech Zemékoule stejny. O to vice byli
prekvapeni pracovnici zavodu na zpracovani uranu ve Francii, kdyZ v kvétnu roku 1972 pfi rutinni
kontrole zjistili, Ze obsah Uranu 235 v téZené rudé z oblasti Oklo v Gabunu dosahuje hodnot pouze
0,440%. Kvuli obavam z neautorizované manipulace zkoumaného vzorku rudy byl zahajen vyzkum,
ktery tyto obavy vyvrétil a zjistilo se, Ze v loZisku z oblasti Okla se nachazi a do této doby bylo
nalezeno 16 pfirodnich reaktor(l. Tzn. mista, kde se samovolné rozbéhla stépna reakce. (pokr. str. 13)

Dispozi¢ni a geologické usporadani

Reaktory jsou 10 aZz 20 m dlouhé i Siroké a necely metr
vysoké piskovcové a bfidli¢naté Utvary, obsahujici 20-
60% uranu ve formé uraninitu (UO,). Reaktory
obsahuiji jily, zejména jilové minerdly illit a chlorit, a
jedenact z nich obsahuje ve znaéném mnozstvi pevny
bitumen. (1 — reaktorové zony, 2 — piskovec, 3 —
uranovd ruda (smolinec), 4 — Zulovy masiv)

Izolace Uranu a stépnych produktii Bitumenem

V soucasné dobé je jednou z metod
nakladani s nizko a stfedné aktivnimi RAO
pravé bitumenace. Tato metoda spociva ve
smichdani kapalného odpadu s bitumenem
za soucCasného odpareni vody. Po odpaieni
vody je smé&s bitumenu a radioaktivniho
koncentratu nalita do ocelového sudu, kde
po vychladnuti ztuhne. Vyhodou je

objemova redukce, odolnost proti
vyluhovatelnosti do vody, chemicka odolnost a radia¢ni stalost (do 10’ Gy)

Bitumen vznikal v kapalném stavu v obdobi kriticnosti reaktoru plisobenim horké vody na starsi
pevné organické latky (zbytky bakterii a modrozelenych fas) obsaZené v sedimentech, ze kterych
vznikaly horniny. Kapalny bitumen byl rychle solidifikovdn plisobenim tepla a radiace.

Kapalny bitumen inkorporoval malé krystalky uraninitu, coZ znemoZnilo migraci a unik UO,
z bitumenu béhem jeho solidifikace; ta vedla nakonec k uplné imobilizaci UO,. Nékteré z téchto
krystal( vznikly pfimo redukci vodnych roztokii soli U(VI) vznikajicim kapalnym bitumenem.
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Redukce U(VI) na U(IV) vedla ke sraZeni uraninitu do jehoZ krystali byly zachyceny a inkorporovdny
Stépné reakce v pevném stavu.

Uraninit s konzervovanym izotopovym sloZenim produktii vzniklych stépenim, zachyceny
v dostatecné velkych objemech hydrofobniho bitumenu byl nejenom znehybnén, ale rovnéz
chranén pred vyluhovdanim do vodnych roztoki pri jejich pohybu uranonosnymi horninami.
V prirodnich reaktorech s nizkym obsahem bitumenu, kde byl uraninit adsorbovdn zejména na
jilech a nebyl dostatecné obalen, a tudiZ chrdnén pevnym bitumenem, nebyla viibec nalezena Fada
izotopli vzniklych stépenim — napfF. Sr, Cs, Rb a Ba. Naopak v bitumenem bohatych reaktorech se
téchto izotopti zachovalo podstatné vice.

Ani zdvainé geologické uddlosti, ke které v okoli reaktorii doslo asi 1,2 miliardy let po jejich
kritiénosti, nedoslo k vyznamnému uniku radionuklidi. Jednalo se o vniknuti roztavenych hornin do
Cerstvych zlomii. | v tomto pFipadé byla v reaktorech zachovdna cdst plivodné pFitomného U 235 a
Stépnych produkti.

Izolace Uranu a stépnych produktii jilem

ZadrZovani radionuklidii jily je dobfe prostudovdno. Bylo zjisténo, Ze tento proces je zpilisoben
iontovou vyménou radionuklidd, jejich substituci v krystalové mfiZce jilu, éi pFibuznymi procesy.
Ucinnost téchto sorpénich procesti se lisi v souvislosti na typu jilu, iontovych &dstic, pH atd.
Desorpce radioonuklidii pFi priisaku vodnych roztoki (hlavné NaCl) horninou probihd s riiznou

ucinnosti v zavislosti na nékolika parametrech.
V Oklo se jily zdaji byt méné efektivnimi sorbenty radionuklidii nez pevny bitumen.

JiZz nyni se zd3, Ze grafiticky bitumen ¢i hydrofobni organické polymery, nehoflavé a s indukovanou
plasticitou, mohou byt zajimavou alternativou pfi Uvahach o izolaci zpracovanych jadernych
odpadti ve vhodném prostiedi.

Distribuce a sloZeni jilu i ostatnich materialdi, stejné jako textura organické hmoty i horniny

v reaktorech, jsou heterogenni. Studium vzorkti o rozméru nékolika centimetrt tedy neodhali
parametry kontejmentu celého ptirodniho reaktoru, a nékteré z nich zcela pomine. Je nezbytné
provést interdisciplinarni podrobné studie nejlépe nékolika stovek vzorkl z jediného pfirodniho
reaktoru. Pouze takovato komplexni informace bude uZite¢na pro planovani moderni strategie
izolace jaderného odpadu.(vybér z ¢lan. Gabon’s natural reactors — Nature shows how to contain
radioactive waste - B. Nagy )

(pokraCovani ze str. 12) Senzacni objev okamiZité vyvolal celou radu otazek. Jak mohlo dojit
k samovolné iniciaci Stépného procesu? Podmanéni jaderné energie ¢lovékem v priibéhu 40. a 50. let
20. stoleti bylo z védeckého a technologického hlediska dosti naroénym procesem, takze neni Uplné
snadné smifit se s tim, Ze to m(zZe jit také Uplné samo. A dale: jak je moZné, Ze jaderna reakce
probihajici v gabonskych uranovych naleziStich neprerostla v nekontrolovanou produkci energie,
vedouci k roztaveni loZisek nebo dokonce k nefiditelné Stépné fetézové reakci a z toho vyplivajici
jaderné explozi?
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Podle obsahu stépnych produktl v reaktorech
a okolnich horninach se doslo k zavéru, Ze ona
Stépna reakce zde probihala pred 2 miliardami
let, tedy vdobé kdy loZiska uranu splnovala
jedno  zkritérii  vzniku  Stépné  reakce.
Obsahovala ***U 3 a vice procent.

Stari prislusnych hornin urcené rubidio-
stronciovou metodou je okolo 2 miliard let.

Tato skutecnost sama osobé nestacila a k rozbéhnuti Stépné reakce musela byt pfitomna voda, ktera
zde plsobila jako moderator, kterd v nékterych obdobich zalévala uranova loZiska. Reaktor tak bézel
s prestavkami desitky azZ stovky tisic let, vidy kdyzZ zaplaveni rud vodou vytvofilo potfebné podminky.
Ptirozené odparovani vody totiz zase na druhou stranu $tépnou reakci zastavovalo. Reakce za teplot
300-400°C a tlakd okolo 15-16 MPa zde probihaly po dobu asi 150 000 let a pfi primérném vykonu
100 kW se b&hem nich spalilo 5 aZ 6 tun °U. JelikoZ U235 ma vétsi afinitu k zachytu a $tépeni jadra
nez U238, stépila a tim padem i spotfebovavala se pouze tato jadra. Pfirodni reaktor byl tedy odhalen
diky jiz zminénému nizsimu obsahu U235 ve vytéZené horniné. Findlni dlkaz vsak poskytla az
pritomnost nékterych lehcich prvkd (s mensim nukleonovym cislem), které by se v této lokaci za
normalnich okolnosti nemohly vyskytovat.

Pfirodni reaktory v Oklo, pFipominajici koldce o priiméru a vysce dvou metri, dnes studuji védci
z celého svéta a zjistuji, Ze za dva miliony let se produkty jaderného $tépeni a plutonium vyraznéji
nepohnuly z mista, kde vznikly. Zpisob a rychlost, jakymi radioaktivni Iatky pronikaji horninami,
mohou védci studovat také v Brazilii v misté zvaném Pocos de Caldas, v povrchovych dolech velmi
bohatych na uran. Barevné pdsy hornin zde dokumentuji, jak uranové ionty vice neZ milion let
pronikaly skalnim masivem. Pozorovdni v Pocos de Caldas jsou cennd také z toho divodu, Ze
hornina s radionuklidy zde byla vystavena intenzivnimu piisobeni jak podzemnich tak destovych
vod. (vybér z ¢ldnku Bezpecnost hlubinného uloZisté; Hill and Knowlton©)

Obr. Srovndvaci fezy prirodnim reaktorem
(vlevo) a hlubinnym uloZistém. Legenda:

"B - 90 malres

levy sloupec (hornina — piskovec, jilovitd

bridlice; jil; prirodni reaktor); pravy sloupec
(iil, Zula; vypln tunelu — bentonit, vysoce
radioaktivni palivo v kovovych
kontejnerech.

5= Hos1 rock (sandstone/shale) ] Host rack (clay, cristalline)
Clay Tunmel backlill (kemenie)
I Matural reactor B High-level waste in metal container
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Podobné pfrirodni reaktory bylo moziné podle stejnych indicii pozorovat i v jinych ¢astech nasi
planety. JelikoZ jsou ptirodni reaktory v Oklo snadno pristupné, slouzi dnes jako pfirodni laboratof
zkoumaijici vliv stépné rekce na okoli, rozpad stépnych produktl (radioizotopl) a zejména jejich
migrace okolnimi horninami. Tyto skutecnosti mohou poslouZit jako dlikazové materidly pro
odborniky i laickou vefejnost pro podporu vystavby a provozovani hlubinnych ulozist.

Pokud bych mél odpovédét na zdkladni otazku konference NERS 2009, ,stane se jaderna energie
obnovitelnym zdrojem?; musim odpovédét, Ze z principu fyzikdlnich zakon( je toto nemozné, ale
tomuto stavu se da vyrazné pfibliZit pfepracovavanim paliva a uzavienim palivového cyklu. Namisto
vyuziti zZlomku suroviny jaderného paliva, v dnesni dobé u nas provozovanych jadernych elektrarnach,
bychom vyuzili témér celého jeho potencidlu. To uZ je ale hudba budoucnosti, nesouci s sebou
znacna rizika a tak bych si na zavér dovolil vypUjéit slova jednoho znamého francouzského
spisovatele, podle kterych bychom se méli fidit nejen v jaderné energetice.

rn
1

"Nedédime Zemi od svych pfedkd, ale ptjéujeme si ji od svych déti.

Antoine de Saint Exupéry

Zdroje:
WWW.SUrao.cz
WWW.Cez.CZ

prednasky: prof. Ing. Old¥ich Matal, CSc. — Jadrena zafizeni a jejich bezpeénost, Ing. Hugo Sen —
Jaderna energetika;

Katefina Neumannova - Hodnoceni vlivu dloZi$t RAO a VJP na ZP
B. Nagy — Gabon’s natural reactors — Nature shows how to contain radioactive waste

Hill and Knowlton - Bezpecnost hlubinného uloZisté
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