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Problematika jaderného odpadu
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Problematika jaderneho odpadu

Primeérna materialova bilance

provozu 1000 MW reaktoru
po dobu jednoho roku:

- 25 tun vyhorelého paliva

- 500,000 tun radioaktivni hlusiny
- 100,000 tun radioaktivnich kalu
- 150 tun + 1300 m? kapalnych

odpadu z konverze uranu
- 260 tun ochuzeného uranu

- 12 m3 pevnych + 230 m?

kapalnych radioaktivnich odpadu
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Problematika jaderneho odpadu

Jaderné odpady zpocatku nebyly povazovany za probléem:

“After total war
- can come total living”

Sok z bomby vedl
k optimistickemu
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“Atoms for Peace”
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Problematika jaderneho odpadu

Odpady nebyly povazovany za problém: S

Technologicko-budovatelsky optimismus




Problematika jaderného odpadu

Odpady nebyly povazovany za probléem:

Budovatelsky optimismus

A pound of fuel to light Chicago
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Problematika jaderného odpadu

Jaderné odpady zpocCatku nebyly povazovany za problem:
Radloaktlvnl zareni se pokladalo za zdraV| prospesné

» Science to Cure All
() the lemg Dead
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Problematika jaderného odpadu

Odpady nebyly povazovany za probléem:
Zdravi prospesna radioaktivita

" Radium Brand *
CREAMERY BUTTER _



Problematika jaderného o

Odpady nebyly povazovany za probléem:
Zdravi prospesna radioaktivita

| ORANGE,FEU.VIF . MOYEN. FONCE.

ETUJ COMPLET - 16 . RECHANGE : 8!
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Problematika jaderného odpadu

Dnes vime, ze odpady jsou problém, zejména vyhorelé
jaderné palivo:
voluntary decreased in the

IF‘I" [

2] The balance is calculated ()1 nl*-.

Fission Products (FP)
m Minor Actinides (MA)
m Plutonium (Pu)
Uramium (U}

MNoles

17 For reading purposes, the
share of uranium is

for a French S00 MUY PWR
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Problematika jaderného odpadu

PoloCas rozpadu plutonia Pu-239 je 24,000 let. Trva Ctvrt
milionu roku, nez se jeho puvodni mnozstvi snizi na 0,1 %.

V kazdeé jedne tune vyhoreléeho paliva je ho zhruba 10 kg, za
240 000 roku ho zustane 10 gramu — stale dost na to, aby
otravilo miliony lidi.

100 000 roki

100 000 rokil

GREENPEACE
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Problematika jaderneho odpadu

Palivo zustava aktivni i po vytazeni z reaktoru. Stovky
radioizotopu obsazené ve vyhorelém palivu se dale
spontanne rozpadaji, vyzaruji ionizujici zareni...

radiotoxic inventory (Sv/tIHM)
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.. @ generuji teplo

Problematika jaderného odpadu

Decay Heat vs. Time for MOX and UOX for a PWR Bundle

(40 GWd/MTHM)
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Vystrelovani do vesmiru

the climate solution:




Problematika jaderného odpadu
Spousteni pod zemské tektonickée desky
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Problematika jadernéeho
Shazovani na dno oceanu

Od roku 1993 _
zakaz v ramci e
Londynskeé
konvence




Problematika jaderného odpadu
Prepracovani (dnes tzv. ,recyklace”) vyhorelého paliva

95 % .

Uran-238 s pfimési 3%

U-232 a U-236 Stépné produkty
Odpad* Odpad

* program . 1%
rychlych Plutonium
reaktort, o —— 8 T Stepitelné
optimisticky

chystany

v 60. letech 1%

minulého stoleti, Leran-235

naprosto nevySel Stépitelny
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Problematika jaderného odpadu
Prepracovani neresi problém odpadu a je prilis drahé

1 tuna vyhorelého paliva
0,2 m?3

6,8 m?
radioaktivnino odpadu + vypust

GREENPEACE
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Waste Volume?

HLW

Vitrified waste 0.180

LL-ILW

Hulls and nozzles Cemented 1.800
Compacted 0.180

Process waste Binminized sludge 0.238

Technological Cemented, asbestos-cement drum 1.180

waste Cemented, laree cement drum 1.180

SL-ILW/LLW

Technological Cemented, small cement drum 0.660

waste Cemented, large cement drum 1.180
Cemented, 1ron drum 0225
Incinerated no data




Problematika jaderného odpadu

Separované plutonum predstavuje geopoliticka rizika Sireni
jadernych materialt a zbrani: posee=s

P,
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Britanie ~ 100 tun Pu ey,
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Japonsko ~ 50 tun Pu

Francie ~ 50 tun vilastniho
+ 30 tun ciziho Pu

—F

Celosvetoveé ~ 250 tun separovanée plutonia

Jaderna bomba potrebuje 5 az 10 kg plutonia, svetovy
iInventar tedy dostacuje na cca 35 000 jadernych nalozi.

GREENPEACE
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Problematika jaderného odpadu

Separovany uran (95 %) — kam s nim?

Z Francie...
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Problematika jaderného odpadu

Transmutace / Linearni urychlovac

védecko- .
fantasticke

w
% &
¥ -
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Prakticky stejneé probléemy pribehy:; >

jako prepracovani:
- produkuje vedlejsi odpady
- vysoké naklady

- nepredpokladanée provozni
problemy

- koncept mozna zajimavy,
ale realizace | po dvaceti letech
v nedohlednu

GREENPEACE
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Problematika jaderného odpadu
Hlubinna ulozisté: vulkanicky masiv v pousti

| (Yucca Mountaln,_ SA) 1983: 15 let stavby, cena 20
F o miliard dolaru
dnes: v nedohlednu, cena
vice nez 96 miliard dolaru

Unsaturated
Zone

Unsaturated
Zone Transport

GREENPEACE
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Degradiation Engineared Bamier
System Transport




Problematika jaderného odpadu

Hlubinna ulozisté: vulkanicky masiv v pousti
(Yucca Mountain, USA)

Wazhes / Auvium
Laaa Infdtralion
Lty i o
Foaier Runed
Thicoar Sedl
Bagrek Déiper

Thinngr Sof

Desitky skandalu a upravovani S
puvodnich limitu a podminek o
tak, aby se do nich vesla realita.

':'"'.' e,

Standardy a limity pro ulozisté
podle americkeé Agentury pro
ochranu ZP (EPA):

prvnich 10 000 let: 0,15 mSv/r

energy [rlevolution and protecting ancient forests



Problematika jaderného odpadu

Celkem 126 000
barell nizko a
stredné radioaktivnich
odpadu, ukladani od
r. 1978.

Hloubka komplexu
Stol az do 950 metru.

energy [rlevolution and protecting ancient forests



Problematika jaderného odpadu

Hlubinna ulozisteé: solne vrstvy (Gorleben/Asse |I, Nemecko)

Rok 2008: prosaky
solanky kolem 12 m3/den

Provozu predchazelo 25
let pruzkumu, které to
mely vyloucit.

anergy [r]evolutlon and protecting anc



Problematika jaderného odpadu

Hlubinna ulozisté: zula (Onkalo, Finsko)

energy [rlevolution and protecting ancient forests




Problematika jaderného odpadu

Hlubinna ulozisté: zula (Onkalo, Finsko)
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Problematika jaderného odpadu

Neni reseni? Pomohou triky!

1. Prekvalifikace z kategorie ,,odpadu“ na ,,surovinu®

GREENPEACE
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Problematika jaderného odpadu
Neni reseni? Pomohou triky!
2. Odklad reseni:

Ulozisté pfipraveno uz b&hem provozu elektrarny...
nebo spis radeji az za 100 nebo 150 let.

volebni obdobi

zivotnost jaderné
elektrarny

ulozisté

100 150

GREENPEACE
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Problematika jaderného odpadu

Neni reseni? Pomohou triky!

2. Odklad reseni:
Diskontace: diskontni sazba 5 % po dobu 150 let

soucasna hodnota téchto
budoucich nakladu Cini
pouhych 66 miliont K¢



Problematika jaderného odpadu

Neni reseni? Pomohou triky!

3. Deregulace ionizujiciho zareni:

Viyvoj limitd pro pracovniky (mSv/rok) Vyvoj limith pro verejnost (mSv/rok)
1200
?
1000 20
800 15 -
600
10 -
400 5
200 ' >
0 I I \ — o * ] 0 I I I
1928 1934 1951 1957 1977 2013 1951 1957 1977 2013

Zejmena po Fukusime se bézne bagatelizuji rizika davek, ktera
mnohonasobne prekracuji dnesni zakonem stanovene limity.

Hrozi navrat ke ,standardim® obvyklym jesté pfed druhou svétovou
valkou — to by samoziejmé jadernému prumyslu usnadnilo praci.



Lekce z Fukusimy

BEE—RERDSRNICMEEOLLD
Radiation contour map
of the Fukushima Daiichi accident
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Fiikiishima Daiichi

Tézka havarie a kontaminace

rozsahlého uzemi.
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HE Bllhiek (RBXS) kipuka blog70.fc2 com
By Yukio Hayakawa, Gunma University
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Selhani evakuace

- Kruhy, radove nekolik km

- Kontraproduktivni chlacholeni
- Presun do mist s jeste vyssi
radiaci

- Nemocni a slabi ponechani
napospas

- Lidé uzavreni doma 10 dni

- ZdivocCela a hladovejici zvirata

- Jodova profylaxe selhala




Selhani odskodnéni

- I po dvou letech 150 000 ‘ ¥y - ey~ o
dlouhodobé evakuovanych T i hine. IR P CHEL

- statisice dalSich lidi zustava
v kontaminovanych mistech

- 13 000 km? plochy vyznamné
kontaminovanée (>1 mSv/rok)

- ztrata domova, pudy, majetku, Zivobyti

- rozbiti rodin, komunit, ztrata korenu

E
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Lekce z Fukusimy

2 1 Zkusenost Fukusimy a Cernobylu,
' stejné jako oficialnich studii el
ukazuji, ze jaderné skody mohou

N

2 jit do stovek az tisicti miliard EUR.
% T00 000 A
ﬂ; GO0 000
I 500000
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Zakony a konvencemi - N - — - - - comet T 3
stanovena vySe e B
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Skody ale pfedstavuje o B, S—— . . .
jen nepatrny zlomek L ES TS & @ﬁl@@“;ﬁé“ ﬁﬂ"‘&ﬁ* &
realnych $kod tézké Pt T e PR & & et ison
jaderné havarie. & (¥ vmilonech EUR



Lekce z Fukusimy

Selhani regulace a dozoru

- Stfet zajmu a benevolentni pfistup jaderného dozoru

- Hrozba zemetreseni i >10 m tsunami byla dlouho znama:

1990 — zkoumani zemétreseni Dzogan z r. 869

1997 — predlozeno firmé TEPCO (odpovéd: ,kdybych méli brat
v potaz kazdou nejhorsi eventualitu, nic bychom nepostavili®)
2000 — studie TEPCO, pravdépodobnost 10 % béhem zivota
2008 — dozor (JNES): velka pfilivova vina muze zpusobit uplnou
ztratu chlazeni a roztaveni paliva

2011 — Ctyri dny pfed nehodou TEPCO pfiznalo,
Ze vi o nedostatcich ochrany proti zaplaveni

GREENPEACE
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Lekce z Fukusimy

Selhani regulace a dozoru

- Mezinarodni mise a hloubkova kontrola MAAE roku 2007:

- ,Japonsko zavedlo vyCerpavajici pravni a institucionalni ramec pro
kontrolu jaderne bezpecnosti”

- ,V8echny dulezité oblasti jaderné bezpecfnosti podléhaji
pravidelnému a peclivému dohledu ze strany provozovatele i statu”

- ,Best practice: urady podrobily dukladné kontrole vSechny scénare a
situace tézkych havarii, nacez byli provozovatelé donuceni pfijmout
vsechna potrebna opatreni k zamezeni jejich vzniku a K jejich
zvladnuti®

- brezen 2011, litate:

- 27. 3. Greenpeace oznamuje nutnost evakuovat

- 30. 3. MAAE informaci a nutnost evakuace potvrzuje, ale uz 1. 4. MAAE
odvolava (,pfepocet zahrnujici nova data poskytnuta japonskou viadou®)

- 22. 4. kone€né evakuace: meésic poté, co problém veSel ve znamost...



Problematika jaderného odpadu

Radioaktivni inventar v meziskladu, resp. ulozisti

vyhorelého pallva je obrovsky.
ok ok ok ok ok

r
Cernobyl. 4‘}; 4‘}; 4‘}; 4‘};
Fukusima: i Ahnhnhnhnh
Vyhorelého pallva v CR doposud

JL JL JL JL

L JL JL JL JL J
JL JL JL JL
JL JL JL JL

™

|

Kazdy dalsi rok provozu JE Dukovany a JE Temelin:

GREENPEACE
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Problematika jaderného odpadu
Pro jaderné odpady neexistuje zadné bezpecCné reseni.
Rizika jsou spojena i s transporty odpadu.

Unik z jednoho kontejneru cca 500 TBq Cs-137, nutnost
evakuovat okoli do vzdalenosti cca 5 km

(FukuSima — desitky tisic TBg Cs-137, ekvivalent cca 100
kontejneru).




Problematika jaderného odpadu

Pro jaderné odpady neexistuje zadné bezpecCné reseni.

Technologie a metody, které se dnes zkoumaji, dokazou
v nejlepsim pripadé snizit inherentni rizika. Podstatné je proto
také zamezeni produkce dalSich tisicu tun odpadu.

Y YYD Y Y Y\ Y Y 30 let provoz
B R P E TR E R B 2 e
T e o S e S e
plrlealei=enld desleriealarmenloealoricale o N 4
alipieala—esle dealeneala mcpareatancalaries
Gl Galarmiald Jaleriiala mas o nieatlanislencs
e e A el e ep g Darca der
Galtrlealaimeald Aealdeslarderledeslaiaaliicn
| pltplaplemaald delerieplarserloteslariesloricn
1 kontejner o e o e S el G e b St eS|

i laald | 2
~10tun E R E:!EE!E!E

odpadu
Pravdépodobnost selhani jednoho kontejneru muze byt mala.
Provoz jedné jaderné elektrarny jich ale vyprodukuje nékolik stovek,

cimz riziko nehody podstatne roste.



Jaderna energetika po Fukusime

Struktura konecné spotreby energie (globalné) v roce 2010:

Jadro vyrobilo 12,9 % elektfiny, ktera méla podil 17,7 % na
spotrebé energie. Jadro tedy pokryva 2 % spotreby energie.

Marginalni technologie, ale obrovské problemy.

E|ecfriciiy Other** Other**

Biofuels 17.7% : Hydro "3 79, Coal/peat
ﬂnd WGS'E’ 3'd,é CGUI/E'EC“' lz.%f:) dﬂ.gf

12.7% 7.0/% > Nuclear

Natural gas

Natural gas Qil
% 22.2 4.6% Pramen: 2012
15.2% 41.2% ’ World Key
8 677 Mtoe 21 431 TWh Energy Statistics,
: IEA/OECD

GREENPEACE
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Jaderna energetika po Fukusime

RocCni vyroba jaderné elektriny

Nuclear production from 1971 to 2009
by region (TWh)

3 000
Jaderna energetika
2300 byla na Gstupu uz
2 000 pred Fukusimou.
1500
1000
500 V roce 2012 vyrobila
uz jen 2 346 TWh.
0
1971 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2009
. QOECD . NOI"I-OECD Europe . Asia* . Chiﬂd . O’rher** Pramen: 2011 World Key
and Eurasia Energy Statistics,

IEA/OECD

GREENPEACE
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Jaderna energetika po Fukusime

Vystup z jadra nebo ruseni plani na nové reaktory:
Némecko, Japonsko, Italie, Svycarsko, Belgie, Nizozemi, Bulharsko, Litva

= e I O Il = m =

Redukce nebo odklad plant na nové reaktory:
Cina, Indie, USA, Kanada, Britanie, Francie, Finsko, Vychodni Evropa

=il = 11 4= bamml lss

Jaderné programy beze zme
Arabske emlraty, BraZ|I|e Jiz Afrlka Jizhi Korea
.

Urychleni nebo zvysSeni ambici jadernych programii:
nikdo )

GREENPEACE
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Energetika v Evropeée

FIGURE 2.1 INSTALLED POWER GENERATING CAPACITY PER YEAR IN MW AND RES SHARE (%)

V roce 2012
50000 w
predstavovaly
#5000 obnovitelné
40000 zdroje 2/3
35000 a vsech nove
e instalovanych
25000 elektraren v EU
20000 =y _
15000 .—E-.
=]
10000 §
5000
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 Pramen: European
Peat csP -zv | -glnu Wind Energy
| | T
_g?;tgﬁ"“a' D e Wastsl . mBiomags Association, 2013
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Energetika ve svetée
Cina: Objem vyrobené elektiiny v TWh, podle technologii

TWhiy
120

Annual Electricity Production by Nuclear, Wind and Solar PV
in China 2000-2012
(in TWhly)

100

@ MYCLE SCHNEIDER COMNSULTING

20

4 2

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 20M 2012

GREENPEACE

Source: BP 2013
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Energetika ve svéte

Némecko: za pouhé dva roky OZE a uspory s rezervou nahradily
osm ostavenych reaktoru

Zmeény ve vyrobé elektifiny v Némecku od roku 2010
data httpfwew eag-enerpiebianzen. de

TvWh 40
a0
20
10 1 —
|:| o
10 4
=20
=30
-dl
-50 — : - — -
fosilni jaderné obnovitelngé bilance
O snifeni spotieby 16
O zvyEeni vwozu -B
@ hiomasa g
O fotovoltaika 16
m vitr 8
W reaktory -4
| zermni phyn -17
m erné uhli 1
m hnédé uhli 13




Energetika ve svetée

Potencial vyroby elektfiny (zohlednéno rozdilné vytizeni)

45000
40000 - . .
OZE nové postavené
350001 za jediny rok 2012
= 30000 - vyrobi 120 TWh: tolik -
O e ]
£ . elektriny jako 20 i
§ velkych elektraren
20000 —
|_
N
:C_E 15000 —
o
C 10000 —
@
e
O 5000 - -
- n I N
0 [l !
1996 | 1997 | 1998 | 1999 [ 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
W nuclear | 7030 | 3705 | 3135 | 2841 | 3144 | 2734 | 5095 | 1647 | 4672 | 3662 | 1423 | 1785 0 1068 | 3763 | 3997 | 2920
B wind 1280 | 1530 | 2520 | 3440 | 3760 | 6500 [ 7270 | 8133 | 8207 | 11531 | 15245 | 19865 | 26282 | 38610 | 38828 | 40564 | 44711
O solar PV 277 328 468 578 1114 | 1429 | 1575 | 2529 | 6330 | 7437 | 16817 | 29655 | 31000

GREENPEACE
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Problematika jaderného odpadu

Dejme tomu, ze prestaneme generovat dalsi odpady.
Co ale udéelat s temi stavajicimi? Néekteré principy:

- Ponechat v arealech JE: nevytvaret zbytecné rizika prevazenim
odpadu a jejich umistovani na nové, zatim nedotecné lokality.

- Skladovani v nejlepSich dostupnych technologiich.

- Ulozisté oteviena, pristupna a monitorovana, aby pristi
generace mohly pripadne uplatnit lepsi technologie.

- Kazda zeme by mela mit vlastni koncepci a reseni: zadny vyvoz
odpadu za hranice.
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Problematika jaderného odpadu

Dekuji za pozornost.

Jan Beranek

jan.beranek@greenpeace.org
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